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Zum hundertsten Geburtstage 
Alfonso Cortis. 
Von Josef Schaffer, Wien. 

Selten hat eine Entdeckung auf dem Gebiete 
der feineren Anatomie eine allgemeinere und 
rüekhaltlosere Anerkennung gefunden, als die des 
italienischen Forschers Alfonso Corti. 

Ihm verdanken wir die erste genauere Kennt- 
nis vom feineren Aufbau jenes verwickelten 
Apparates in der Gehörschnecke, welcher die End- 
ausbreitung des Gehörnerven enthält und die Ge- 
hörsempfindung vermittelt. 

Diese Entdeekung hat den 
unsterblieh gemacht. 

Der Grund dafür liegt einerseits in dem all- 
gemein menschliehen Interesse, welches eines 
unserer wichtigsten Sinnesorgane, das uns auch 
einen der edelsten und reinsten Genüsse, den der 
Musik vermittelt, beansprucht, andererseits in 
dem wundervollen Aufbau tief im Felsen- 
beine verwahrten, daher schwer zugänglichen und 
überaus zarten Apparates selbst und endlich in 
der Gründliehkeit und Verläßliehkeit der Unter- 
suchungen A, Cortis, welche für immer den Aus- 
gangspunkt für weitere Forschungen auf diesem 


Namen A. Cortis 


des 


Gebiete bilden werden. 

So berühmt Name Corli in der Wissen- 
schaft zeworden ist, so wenig wußte man bis vor 
kurzer Zeit von der Person ihres Trägers. Erst 
Jahren 1913!) und 1914?) konnte durch 
zwei Versuche Lieht auf 
die merkwürdigen Sehieksale Forscher- 
lebens geworfen werden. 

A. Corti entstammte altadligen Ge- 
schlechte aus Pavia. Er wurde am 15. Juni 1822 
als Sohn des Marchese Gaspare Giuseppe Corti 
di San Stefano Belbo und der Beatrice Malaspina 
di Carbonara auf einem Landgute seines Vaters 
zu Gambarana im ehemaligen Königreiehe Sar- 
dinien geboren. Er besuchte das Gymnasium in 
Pavia und vollendete es hier auch. Frühzeitig 
trat bei ihm eine ausgesprochene Vorliebe für die 
anatomische Forschung hervor, so daß er im Jahre 
1841 sich dem Studium der Medizin an der Uni- 
versität Pavia zuwandte. Bald lenkte er die Auf- 
merksamkeit seiner berühmten Lehrer Panizza 
und Rusconi auf sich und tat sich durch sein 
präparatorisches Geschick so hervor, daß man ihm 
die Stelle eines Assistenten an der Anatomie in 


der 


in den 
biographische einiges 


dieses 


einem 


1) @. Brückner, Beiträge zu einer Biographie des 
Marchese Alfonso Corti. — Archiv f. d. Gesch. d. 
Naturw. u. d. Technik, Bd. V, S. 69—71. 

*) J. Schaffer, Marchese Alfonso Corti. 
graphischer Versuch, Anat. Anz. Bd. 46, 8. 
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Aussicht stellte. Doch scheint sein Wissens- und 
Forscherdrang in der Heimat nicht volle Befrie- 
digung gefunden zu haben, denn er verließ sehr 
zegen den Willen seiner Familie und unter Über- 
windung beträchtlicher Widerstände 1845 Pavia, 
um sich an die damals in Blüte stehende medi- 
zinische Hochschule von Wien zur Vollendung 
seiner Studien zu begeben. Hier wurde er 1846 
unter dem schlichten Namen Alfons Corti imma- 
trikuliert. 

Auch hier scheint er bald die Aufmerksamkeit 
seines Lehrers J. Hyrtl erregt zu haben; er ar- 
beitete unter dessen Leitung mit solehem Eifer 
im Seziersaale, daß er in kurzer Zeit 12 mensch- 
liche und 24 vergleichend-anatomische Präparate 
für das Museum abliefern konnte. Gleichzeitig 
arbeitete er an seiner Doktordissertation und be- 
trieb mit soleher Griindlichkeit das Studium 
der deutschen Sprache, daß er an die Veröffent- 
lichung einer Abhandlung über von ihm beob- 
achtete Muskei-, Nerven- und Gefäßanomalien 
denken konnte. Am 9. Februar 1847 legte er sein 
erstes, am 5. August sein zweites medizinisches 
Rigorosum ab, und nachdem er tags darauf seine 
Doktordisputation gehalten hatte und seine Dis- 
sertation „De systemate vasorum Psammosanri 
erisei* (Wien 1847, Typis congregationis Mechi- 
taristicae) erschienen war, wurde er am 6. August 
zum Doktor der Medizin promoviert. 

Er bewarb sich dann um die durch die Er- 
nennung Dr. Carl Langers zum Prosektor Hyrtls 
freigewordene unbesoldete Assistentenstelle bei 
ITyrtl, unterzog sich der vorgeschriebenen kon- 
kursartigen Prüfung am 16. Dezember 1847 und 
wurde auf Grund der schriftlichen Gutachten, 
welche //yrt! und Czermak über ihn abgaben, zum 
zweiten Prosektor an der Anatomie ernannt. 

Die politischen Umwälzungen des Jahres 
1848, welche eine Verlegung der Anatomie aus 
dem Universititsgebiiude in die Josefinische 
Akademie notwendig machten und Corti der Mig- 
lichkeit ruhiger wissenschaftlicher Arbeit beraub- 
ten, zwangen ihn aber, Wien zu verlassen. Wie 
aus einem Briefe Cortis aus Turin, den er am 
24. Juli 1851 an den Wiener pathologischen Ana- 
tomen Jos. Engel®) gerichtet hatte, hervorgeht, 
wandte er sieh noch im Jahre 1848 nach der 
Schweiz, nach Zürich und von hier nach Würz- 
burg, offenbar angezogen durch den Ruf des erst 
kürzlich (1847) hierher berufenen A. Koelliker. 

Hier beschäftigte er sich nun mit Unter- 
suchungen über die Gehörschnecke und entdeckte 
das später nach ihm benannte Spiralorgan, wie 

3) Einsicht in diesen Brief verdanke ich Herrz 
Kollegen Prof. Dr. M. Neuburger in Wien. 
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aus einer Bemerkung in KXoellikers „Handbuch 
der Gewebelehre“*) ersichtlich ist und aus münd- 
lichen Mitteilungen Koellikers selbst festgestellt 
werden konnte. Außerdem unterstützte er Koelliker 
bei der Abfassung von dessen Mikroskopischer 
Anatomie, teils durch gemeinsam mit ihm durch- 
geführte Untersuchungen, wie z. B. die über die 
netzförmige Anordnung der Herzmuskelfasern 
und des Vorkommens von baumartig verästelten 
Enden quergestreifter Muskelfasern in der Frosch- 
zunge, teils durch Anfertigung von Zeich- 
nungen’). 

Im Frühsommer 1850 erschien eine kurze Mit- 
teilung Cortis „Beitrag zur Anatomie der Retina“ 
in dem von ‚Johannes Müller herausgegebenen 
Archiv (S. 273—275), welche den wichtigen 
Nachweis vom Ursprung der Sehnervenfasern 
aus den Ganglienzellen der Netzhaut enthielt, 
den er an Isolationspräparaten von Netzhiuten 
verschiedener Tiere erbracht hatte. Ob Corti 
diese Arbeit unter dem Einflusse des großen Ber- 
liner Anatomen und Physiologen gemacht hat, ob 
er überhaupt in Berlin gewesen ist und mit 
Johannes Müller in persönliche Berührung ge- 
treten ist, wie der Sohn A. Cortis behauptet, ist 
heute noch fraglich, scheint mir aber aus mehreren 
Gründen unwahrscheinlich®). Im Herbste 1850 
machte Corti eine wissenschaftliche Reise nach 
Utrecht, wo er mit Koelliker zusammentraf?) und 
in seinen Untersuchungen über die Gehörschnecke 
insofern gefördert wurde, als er von Schröder van 
der Kolk und Harting die Methode kennen lernte, 
Präparate feucht einzuschließen und für längere 
Untersuchung aufzubewahren. Diese Methode 
setzte ihn nach seinen eigenen Worten erst in die 
Möglichkeit, die sehr verwickelten Verhältnisse 
des Spiralblattes der Schnecke bequem und mit 
großer Sorgfalt zu untersuchen. 


Corti scheint auch noch in diesem Jahre den 
ersten Teil dieser Untersuchungen abgeschlossen 
zu haben, denn bereits am 30. Juni 1851 erschien 
seine berühmt gewordene Abhandlung: „‚Re- 
cherches sur l’organe de l’ouie des mammiféres. 

*) 1852, S. 631. 

5) Siehe Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd, 2, 1850, S. 278. 

6%) Der Sohn A. Cortis, Marchese Gaspare, spricht 
nur von einem „berühmten Müller“ (ohne Vornamen), 
den er in einer mir zugekommenen Mitteilung auch in 
Wien wirken läßt. Nun besaß damals Heinrich Müller 
in Würzburg schon einen hervorragenden Namen als 
Mikroskopiker, der sich insbesondere mit dem feineren 
Bau der Retina beschäftigte. Es ist daher viel nahe- 
liegender, anzunehmen, daß dieser es war, der A. Corti 
zu der obenerwähnten Mitteilung veranlaßt hat, und 
daß A. Corti überhaupt niemals in Berlin war. Jo- 
hannes Müller hätte ihn auf dem Gebiete mikroskopi- 
scher Beobachtung auch kaum fördern können, da er 
sich selbst nicht damit befa8te. Endlich lassen sich 
für einen Aufenthalt A. Cortis in Berlin, trotz mehr- 
fach darauf gerichteter Nachforschungen keinerlei An- 
haltepunkte finden. 

7) Skizze einer wissenschaftlichen Reise nach 
‘Wolland und England in Briefen von €. Th. v. Siebold. 
— Zeitschr. wiss. Zool. Bd. 3, 1851, S. 81. 


Die Natur- 
wissenschaften 
I. Partie. Limacon“ mit zwei von ihm gezeich- 
neten Tafeln ®). 

Welcher Wertschätzung diese Untersuchung 
Cortis sich bald erfreute, geht am besten daraus 
hervor, daß man bereits in dem 1852 erschienenen 
Handbuche der Gewebelehre von Koelliker bei 
der Darstellung des feineren Baues der Schnecke 
die Ergebnisse Cortis vollinhaltlich berücksichtigt 
und eine Reihe seiner Abbildungen wiedergegeben 
findet. Im 2. Band der Mikroskopischen Ana- 
tomie (1854) sagt Koelliker über ‚die ausgezeich- 
nete und den Gegenstand fast erschöpfende Ab- 
handlung seines Freundes Corti, daß nicht leicht 
eine monographische Arbeit von solcher Exaktheit 
und Vollständigkeit zu finden ist als die seine“. 

Dieses Urteil eines so hervorragenden und 
maßgebenden, auch kritischen Zeit- und Fach- 
genossen, wie es Koelliker war, möge hier ge- 
nügen, um die Bedeutung von Cortis Entdeckung 
zu kennzeichnen. Gegenständlich soll auf die Er- 
gebnisse dieser Untersuchung noch später einge- 
gangen werden; hier sei aber noch hervorgehoben, 
daß die Arbeit auch eine wesentliche Förderung 
der histologischen Technik brachte und daß Corti 
u. a. als erster den Karmin zur Färbung tieri- 
scher Elemente empfohlen hat, eine Methode, die 
später eine ungeahnte Ausbildung und Bedeutung 
für die ganze biologische Forschung gewonnen 
hat. 

Kaum einen Monat, nachdem Cortis Haupt- 
werk erschienen war, finden wir ihn wieder in 
seiner Heimat (24. Juli 18519)), und zwar in 
Turin, wo er sich längere Zeit aufgehalten und 
auch wissenschaftlich betätigt hat. U. a. hat er 
mit dem Direktor des dortigen zoologischen 
Museums Filippo de Filippi histologische Unter- 
suchungen!®) an einem Elefanten angestellt und 
Mitteilungen über einzelne Gewebe und Organe 
gemacht. Dieses war seine letzte wissenschaft- 
liche Mitteilung, denn bald ereilte ihn ein grau- 
sames Geschick, das ihn zwang. in den besten 
Jahren. mitten im Aufstiege einer glinzenden 
Laufbahn. seiner geliebten Wissenschaft zu ent- 
sagen. 

„Wie ein Meteor ist A. Corti am wissenschaft- 
lichen Himmel aufgetaucht und verschwunden. 
Beseelt von einer elementaren Liebe und Begei- 
sterune für die Forschung. begabt mit unge- 
wöhnlichem präparatorischen Geschick, einer 
seltenen Beobachtungsgabe und unermiidlicher 
Ausdauer, war er geschaffen, die Wissenschaft 
noch um manche wertvolle Tatsache zu be- 
reichern.“ 

A. Corti wurde bald von einer schweren Gicht 
oder Arthritis deformans befallen. welche rasch 
fortschreitend seine Hände und Füße so sehr in 

8) Ebendort, S. 109—169. 

®) Brief von Corti an J. Engel. 

10) Histologische Untersuchungen, angestellt an 
einem Elefanten. Aus einem Schreiben des Marquis 


A. Corti in Turin an Prof. A. Koelliker. — Zeitschr. 
wiss. Zool. Bd. V, 1854, S. 87—93. 
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Mitleidenschaft zog, daß er bald außerstande 
war, sich ohne fremde Hilfe zu bewegen, ja selbst 
Nahrung zu nehmen. Aber auch im Unglück 
zeigte er sich als Mann voll von geistigen Inter- 
essen und festem Willer. Da ihn seine Krank- 
heit zwang, dem wissenschaftlichen wie gesell- 
schaftlichen Leben in der Stadt zu entsagen, zog 
er sich auf seine Villa Mazzolino bei Casteggio 
zurück und widmete sich hier mit großer Energie 
dem Weinbau. Er schuf eine Musterwirtschaft, 
die für die Bauern und Arbeiter eine Quelle des 
Gewinnes und eine praktische Schule der Land- 
wirtschaft wurde und ihm selbst sein Leben er- 


Scala vestibali _ 


Membrana vestibularis- 
(Reissneri) 


Nerv in der Lamina spiralis 


Orsea 
(Habenula perforato 


Fig. 1. 


träglich machte und reiche Früchte trug. Er 
führte Neuerungen und Verbesserungen ein, die 
vorbildlich und segensreich für die ganze Gegend 
wurden. 

Im Jahre 1855 hatte sich A. Corti mit der 
Edlen Maria Bettinzoli vermählt, welche ihm zwei 
heute noch lebende Kinder geschenkt hat, Bianca 
und Gaspare, der das Werk seines Vaters als 
Öenologe in Corvino San Quirico bei Casteggio 
weiter führt. Hier ist A, Corti am 2. Oktober 
1876 im 55. Jahre seines Lebens verschieden. 


Wenn man nun die tatsächlichen Ergebnisse 
der Untersuchungen von A, Corti mit unseren 
heutigen 


Kenntnisen vom feineren Bau des 


Schneckenkanals vergleicht und sieht, welche Um- 
deutung die von Corti entdeckten Teile erfahren 
haben und wie vieles ihm entgangen ist, könnte 
man leicht zu einem gauz falschen Urteile über 
die Bedeutung und Tragweite seiner Entdeckung 
gelangen. Maßgebend für eine gerechte Würdi- 
zung der letzteren kann nur das Urteil seiner un- 
mittelbaren Nachuntersucher und ein Vergleich 
des von ihm Gefundenen mit dem sein, was man 
zu seiner Zeit über den feineren Bau der 
Schnecke hauptsächlich durch die Untersuchum 
gen Huschkes (1833), auf die sich Corti beruft, 
wußte. 


Duetus”eochlearis 


# _ Cortisches Organ 


_- ~ Seala tympani 


Ganglionspirale 


Nervus cochleae 


Übersichtsbild durch die Schnecke. 


Bekanntlich wird ‘der Scehneckenhohlraum 
dureh ein unter annähernd rechtem Winkel von 
der Schneckenachse abgehendes und an der äuße- 
ren Wand sich ansetzendes, teils knöchernes, teils 
häutiges Spiralblatt (Lamina spiralis ossea und 
membranacea) in zwei übereinander gelegene 
Räume, die scala tympani (unten) und die s. vesti- 
buli (oben), getrennt. Das häutige Spiralblatt 
war zur Zeit Cortis nahezu terra incognita. Auf 
ihm entdeckte er nun in regelmäßig-zierlicher 
Anordnung in der Aufsicht zahnartige Gebilde, 
die er, im Vergleich mit den von Huschke be- 
schriebenen, über der Lamina spiralis ossea ge- 


legenen Gehörzähnen, als Zähne der 2. Reihe 
bezeichnete. Diese Gebilde erfuhren später ver- 
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schiedene Benennungen und Deutungen, bis man 
brückenartig einen Ilohlraum (Tunnel) 
Basilarmembran aufsitzende 
Stützpfeiler erkannte (Cortische Pfeiler. 
Waldeyer). Corti beschrieb ihre gelenkartige 
Verbindung und sah die Füße der äußeren Pfeiler 
gegabelt, hat also möglicherweise den erst in 
jüngerer Zeit in diesen Füßen beschriebenen Ur- 
sprungskegel wahrgenommen. Er ließ diese Füße 
aber noch der Basilarmembran frei aufliegen. 

Den äußeren Pfeilern aufliegend, sah er drei 
Reihen von Sinneszellen, die er sich dachziegel- 
artig decken ließ, was ihrer schrägen Lage und 
der Flächenansicht von oben her entsprach. Naclı 
außen davon entdeckte er einige Reihen grob- 
blasiger Zellen, die wohl den später von Hensen 
(1863) genauer beschriebenen und heute nach ihm 
benannten, wasserreichen Elementen entsprachen. 
Ir entdeckte die Membran, welche von der Ober- 
fläche der erista spiralis entspringt und die drei 
Reihen Sinneszellen bedeckt, erkannte ihre 
fibrilläre Struktur, ihre Verdiekung gegen das 
äußere Ende, die spiralen Streifen, welche sie in 
mehrere Zonen teilt. Er gab eine genaue Be- 
schreibung des Spiralgefäßes an der tympanalen 
Fläche der Basilarmembran, an dem er außer dem 
Endothel auch ein deutliches äußeres Um- 
hüllungshäutehen beobachtete. Er erkannte auch 
bereits, daß die schmälere Außenzone der Mem- 
brana basilaris, die Zona pectinata, nicht aus 
wirklichen Fasern besteht, sondern nur der Aus- 
druck einer streifigen Struktur ist. Er gab eine 
heute noch gültige Beschreibung des gefüßhaltigen 
Epithels an der äußeren Schneckenwand, der 
Stria vascularis, und erkannte auch bereits dessen 
physiologische Bedeutung für die Ausscheidung 
der Endolymphe. Von großer Bedeutung war die 
Entdeckung des Ganglion spirale, der Bipolarität 
Zellen und der von ihm abgehenden 
Nerven. Er sah sie in zugespitzten Bündelchen 
gegen die Lamina spir. membranacea ziehen und 
hier in einer spiralig aufsteigenden Reihe von 
l.öchern, der Habenula perforata, endigen. 

Von besonderem Werte sind auch die zahl- 
reichen Maßangaben, die Corti für die feinsten 
Strukturelemente gemacht und für die Katze 
auch übersichtlich in Tabellenform zusammenge- 
stellt hat. 

Über zwei Punkte konnte Corti trotz aller Be- 
mühungen und meisterhaften Beobachtungsgabe 
nieht ins Klare kommen: einmal über die räum- 
liche Anordnung der von ihm entdeckten Gebilde 
auf der unterliegenden Basilarmembran und 
dann, wie er selbst ausdrücklich erwähnt, über 
die letzten Endigungen der Nerven. Er hatte 
aber das Augenmerk der Forscher auf den wich- 
tigsten ‘Teil der Gehörschnecke gelenkt und einen 
festen Ausgangspunkt für weitere Forschungen 
geschaffen. Die Fortschritte, die unsere Kennt- 
nisse vom feineren Bau des Schneckenkanales seit 
Cortis grundlegenden Beobachtungen gemacht 
haben, gehen, wie fast alle histologische Erkennt- 


sie als, 
einschließend, der 


seiner 


[ bie Natur- 
wissenschaften 


Hand mit der Verbesserung und 
Untersuchungstechnik. 


nis, Hand in 
Ausbildung der 

So konnten erst, als man gelernt hatte, düunste 
Durchsehnitte dureh das in möglichst natürlicher 
Lage erhaltene Organ herzustellen, die richtigen 
Lagebeziehungen der von A. Corti entdeckten 
Elemente erkannt und weitere Zellanordnungen 
auf der Basilarmembran (die kubischen Zellen, 
welche nach außen von den Hensenschen bis in 
den suleus spiralis externus reichen (Claudius, 
1855), die inneren Sinneszellen und die Stütz- 
elemente der äußeren (O. F. Deiters, 1860) sowie 
das dünne Häutehen nachgewiesen werden, wel- 
ches den Schneckengang gegen die scala vesti- 
buli zu aberenzt (2, Reifiner, 1852). Claudius 
hat auch die bogenförmige Überbrückung der 
Basilarmembran durch die Cortischen Pfeiler ge- 
sehen, festgestellt, daß die inneren Pfeiler zahl- 
reicher sind als die äußeren und daß auch diese 
der Basilarmembran aufsitzen. Koelliker (1861) 
und Böttcher beschrieben. die gitterartig von den 
obern Enden der Stütz- und Sinneszellen dureh- 
brochene Haut (Membrana retieularis) an der 
Oberfläche des Cortischen Organs, während 
Hensen (1863) deren nach innen geneigte Lage 
erkannte. 

Durch die Anwendung der Osmiumsiiure als 
Nervenfixierungsmittel konnte M, Schultze 
(1858) die Nervenfäserchen, nachdem sie beim 
Durehtritt dureh die Löcher der Habenula per- 
forata ihre Markscheide verloren haben, als 
feinste, variköse Fäden weiter ziehen sehen, 
während Deiters bereits radiäre und spirale Faser- 
züge unterscheiden konnte. Das weitere Verhalten 
der Nerven im Cortischen Organ wurde aber erst 
durch die neueren Silberimprägnationsmethoden 
von Golgi, Ramon y Cajal, Bielschowsky sowie die 
Methylenblaufirbung von Ehrlich aufgedeckt, 
während die Art ihrer letzten Endigungen an den 
Sinneszellen heute noch nieht einheitlich beant- 
wortet ist. Sollte sich aber auch ihr Eindringen 
mit feinsten Fäden in den Körper der Haar- 
zellen selbst, wie es Kolmer (1907, 1909) darge- 
stellt hat, bewahrheiten, so bliebe doch die eine 
Tatsache aufrecht, daß diesen Haar- oder Sinnes- 
zellen nicht der Wert von Ganglienzellen zu- 
kommt, wie solehe im Riech- und Sehorgan be- 
kannt sind. 

Einen wesentlichen Fortschritt in der Er- 
kenntnis brachten die Untersuchungen über die 
embryonale Entwicklung des Cortischen Organs 
durch Reißndr, Böttcher, besonders aber Koelli- 
kers u. a.. welche ergaben, daß dieses ganze 
Organ aus einer Differenzierung des Epithels 


hervorgeht. welches den Schneckenkanal 
kleidet und daß ein Teil dieses Epithels die 
Cortische Haut (Membrana tectoria) als kuti- 


kulare Bildung absondert. Auch der vergleichend- 
anatomischen Untersuchung der Schnecke, die 
für die Säugetiere schon von A. Corti eingeleitet 
worden war, dann aber von Deiters, Hensen, 
Lang. Oswiannikow, Hasse, G. Retzius, Tafani 
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y. a. auf alle Tierklassen erstreckt wurde — von 
Kolmer auch auf die Anthropoiden —, haben wir 
eine wesentliche Vertiefung unserer Erkenntnisse 


zu verdanken. 
Einen Markstein bildete das monumentale 
Werk des schwedischen Forschers @. Retzius 


(1881— 1884) mit seinen unübertrefflichen Tafel- 
ziebnungen, welehes nicht nur die Kenntnisse 
seiner Zeit über das häutige Labyrinth übersicht- 


lich: zusammenfaßt, sondern auch eingehende, 
selbständige Untersuchungen fast aller Wirbel- 
tierklassen enthält. @. Retzius verdanken wir 


aber auch bereits die Kenntnis wertvoller Einzel- 


heiten im feinsten Aufbaue der Stütz- und Er beschrieb auch zuerst die schwer nachweis- 
luctus 
. cochlear 
Aubere 
Membrana Haar- 
vestibularis zellen 
Reissneri 


Scala vestibulii 
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Sinneszellen des Cortischen Organes (Retziusscher 
Stützfaden in den Deitersschen, Retziusscher 
Körper in den äußeren Haarzellen). 

Damit begann die zytologische Forschung 
mit ihrer immer mehr sich ausbildenden Unter- 
suchungstechnik, der wir unsere vertieften Kennt- 
nisse vom feineren Aufbau der tierischen Zellen 
überhaupt verdanken, auch für die weitere Er- 
kenntnis des Cortischen Organes die größte Be- 
deutung zu gewinnen. 

Man entdeckte das Vorkommen von Zentral- 
kirperchen und Geißelfäden in gesetzmäßiger 
oberflächlicher Lage, sowohl in den Sinnes-, wie 
Stützzellen (Graf Spee, Joseph, Held, N. van der 
Stricht, Kolmer u. a.), verschiedene Differen- 
tierungen in Kopf, Körper und Basis der Sinnes- 
zellen, die teils als Protoplasmafaserung, teils als 
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Schaffer: Zum hundertsten Geburtstage Alfonso Cortis. 


Vergrößerter Querschnitt durch einen Schneckenkanal. 
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neurofibrilläre Netze und Gitter gedeutet wer- 
den, teils mit Sphären, teils (wie der sog. Hen- 
sensche Körper der Sinneszellen) mit dem, was 
man in anderen Zellen Throphospongien oder 
Netzapparate genannt hat, zusammenhängen. 
Eigentümlich diehte und regelmäßige Einschlüsse 
wurden auch in den Pfeilerköpfen beschrieben 
(G. Schwalbe, Joseph). 

Den letzten wesentlichen Fortschritt brachten 
endlich die eingehenden Darstellungen H. Helds 
(1902, 1908) über die funktionelle Anordnung 
der Stützstrukturen in den Stiitzzellen und die 
Beziehungen dieser letzteren zu den Sinneszellen. 


der 
Stira vascularis 


Hensensche Zellen 


_--- Ligamentum spirale 
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baren Stützelemente der inneren Haarzellen als 
innere Grenz- und Phalangenzellen. Nach diesen 
Darstellungen Helds, die durch Kolmer u. a. 
Bestätigung und teilweise Erweiterung fanden, 
stellt das Cortische Organ eine kunstvolle, durch 
Stützfasersysteme (die in den fest miteinander 
verbundenen Pfeilerköpfen entfernt an die 
Spongiosaarchitektur eines Knochens erinnern) 
und Ringfassungen versteifte, teils feste, teils 
federnde Brücken- oder Tragbogenkonstruktion 
dar, welche geeignet ist, die Wellenschwingungen 
der Basilarmembran, auf welcher diese Konstruk- 
tion aufsitzt, auf die Haarzellen zu übertragen. 
In dieser, hauptsächlich von den Cortischen 
Pfeilern und Deitersschen Zellen gebildeten Kon- 
struktion sind die Haarzellen nur an ihren beiden 
Enden befestigt und so ausgespannt, daß sie fast 
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in ganzer Ausdehnung in unmittelbarer Berüh- 
rung mit der Endolymphe stehen. 

Bei der Übertragung der Schallwellen- 
schwingungen spielen die Haare auf den Sinnes- 
zellen und die ihnen aufliegende Cortische Haut 
die Hauptrolle, während die Innenstruktur der 
Sinneszellen wohl geeignet ist, diese Bewegung 
zu den ausschließlich an die Haarzellen tretenden 
Nervenenden zu leiten. 

So grob die Fortschritte sind, die unsere Er- 
kenntnis seit Corti über die feinsten histolo- 
gischen und mechanisch-funktionellen Einrich- 
tungen des von ihm entdeckten Organes gemacht 
hat, und so zahlreich die morphologischen 
Einzelheiten sind, die bei einer Hörtheorie be- 
riicksichtigt werden müssen, so wenig haben sie 
bisher für das physiologische Verständnis vom 
Zustandekommen der Tonempfindung Verwertung 
gefunden. Wie zur Zeit Cortis können wir mit 
Bestimmtheit nur in dem von ihm entdeckten 
Organe den Vermittler und Umformer zwischen 
Reiz und bewußter Tonempfindung schen. 


Die Resonanztheorie des Hörens. 
Ihre Entwicklung 
und ihr gegenwärtiger Stand. 


Von E. Waelzmann. Breslau. 


I. Darstellung der Theorie, 
1. Aufgabe einer Hörtheorie. 
2. Die verschiedenen Empfindungsarten des Schalles. 
Die Grundlagen der Resonanztheorie. 
Das Ohr als Resonanzapparat. 
Die physikalischen Eigenschaften der Olrresona- 
toren. 


II. Leistung n der Theorie. 
6. Tonfarbe und Phase. 
7. Sehwebungen, 
8. Variationstöne, 
% Kombinationstöne. 
10. Hörstörungen. 
I. Darstellung der Theorie. 

1. Aufgabe einer Hörtheorie. Wir wollen uns 
von vornherein darüber klar sein. was eine Ilör- 
theorie leisten soll und kann und was sie nicht 
leisten kann, Es ist nicht etwa ihre Aufgabe, das 
Zustandekommen einer Schallempfindung zu er- 
klären. Eine solehe entsteht, wenn die Hörnerven 
gereizt werden. Über die Umsetzung der Reizung 
in einen Empfindungsvorgang wissen wir aber 
garnichts. Wir können wohl noch die Art der 
Reizung und die Fortleitung des Reizes zum Ge- 
hirn in den Kreis unserer Betrachtungen ziehen. 
damit ist dann aber auch die Leistungsfähigkeit 
der exakten Naturwissenschaft erschöpft. Zur 
Zeit müssen wir sogar mit viel bescheideneren 
tesultaten zufrieden sein. Es muß uns genügen. 
wenn eine Hörtheorie die akustischen Vorgänge 
bis zur Nervenreizung hin in groben Zügen 
wiedergibt, wenn sie gestattet, uns eine wider- 
spruchsfreie Vorstellung von dem Zustandekommen 
des gleichzeitigen Hörens verschiedener Töne zu 


| Die Natur- 
wissenschaften 


machen und wenn sich die sonstigen Tatsachen 
des Hörens, sei es mit dem gesunden oder mit 
dem kranken Ohr, ihr unterordnen. 

Wohl die interessanteste Tatsache des Hirens. 
welehe die Aufmerksamkeit der Akustiker seit 
jeher in hohem Maße auf sich gelenkt hat, ist die, 
daß das Ohr imstande ist, gleichzeitig verschie- 
dene Schalle. insonderheit Töne verschiedener 
Höhe, zu unterscheiden. Deshalb hat man schon 
lange vor Helmholtz versucht, sich ein Bild davon 
zu machen, worauf diese Fähigkeit des Ohres zu- 
rückzuführen ist. So tauchte die Hypothese auf, 
daß sich im Ohr ein Saitenapparat nach Art der 
verschieden abgestimmten Saiten eines Klaviers 
befinde, und daß beim gleichzeitigen Erklingen 
mehrerer Töne diejenigen Saiten zum Mitschwin- 
gen kommen, deren Eigentöne als Teiltöne in dem 
Gesamtklange enthalten sind. Diese Vorstellungen 
schwebten aber nieht nur in anatomisch-physio- 
logischer Beziehung völlig in der Luft, sondern 
auch in physikalischer Beziehung fehlte ihnen 
das Fundament. Erst Helmholtz hat im Jahre 
1862 die vagen Vorstellungen und vereinzelten 
Ideen, die bis dahin vorlagen, in eine gut begrün- 
dete und korrekt durchgeführte Theorie umge- 
wandelt. 

Da die Resonanztheorie des Hörens in den 
Mittelpunkt ihrer Betrachtungen das gleichzeitige 
Hören von Tönen verschiedener Höhe stellt, so 
ist sie in erster Linie als eine Theorie der Klang- 
analyse anzusprechen und zu bewerten. M. E. 
liegt aber bei jeder Hörtheorie das Haupt- 
kriterium für ihre Brauchbarkeit bzw. Unbrauch- 
barkeit darin, ob sie die Fähigkeit des mensch- 
lichen Ohres zur Klanganalyse in befriedigender 
Weise darstellt oder nieht. Solange es sich näm- 
lieh nur um die Wahrnehmung eines einzelnen 
Tones handelt, bestehen keinerlei Schwieriz- 
keiten, sich den Vorgang bis zur Nervenreizung 
wenigstens im Prinzip klar zu machen. Die Luft- 
schwingungen werden durch das Trommelfell und 
die Gehörknöchelehenkette zum inneren Ohr über- 
tragen, die Labyrinthfiiissigkeit kommt zum Mit- 
schwingen und die eingebetteten Nervenendigun- 
gen werden im Tempo der Schwingungen erregt. 
Grundsätzliche Schwierigkeiten treten erst auf, 
wenn die gleichzeitige Wahrnehmung von mehre- 
ren. verschiedenen Tönen erklärt werden soll. 

2. Die verschiedenen Empfindungsarten des 
Schalles. Wenn man eine Theorie des Hörens auf- 
stellen will, so muß man vorerst die einzelnen 
Tatsachen des Hörens, welche die Theorie ver- 
stiindlich machen soll, genau kennen. 

Das Wort Schall wird in der Akustik in 
doppeltem Sinne gebraucht. Erstens und vor allem 
bedeutet es eine Empfindung, und zwar definiert 
Helmholtz die Schallempfindung als die dem Ohre 
eigentiimliche Reaktionsweise gegen äußere Reiz- 
mittel. Zweitens wird es aber auch für diese 
äußere Reizmittel gebraucht. Im letzteren Sinne 
ist der Schall also etwas Objektives, nämlich der 
physikalische Bewegungsvorgang, welcher der be 
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treffenden Empfindung zugrunde liegt. Diese 
Doppeldeutigkeit des Begriffes, die auch bei den 
Bezeichnungen für die verschiedenen Arten des 
Schalles (Klang, Geräusch usw.) wiederkehrt, 
kann natürlich gelegentlich zu Konfusionen füh- 
ven. Auf der anderen Seite ist diese Bezeich- 
nungsweise aber so bequem, dab die Akustiker 
kaum darauf verzichten werden, die Ausdrücke, 
welehe zunächst Empfindungen bedeuten, auc 
für die äußeren Reizmittel zu benutzen. 

Man unterscheidet drei Hauptarten von Schall, 
nämlich Anall, Geräusch und musikalische Klänge. 
Pezüglich der Anallempfindung neigt man jetzt 
zu der Ansicht, daß sie zustande kommt, wenn 
das Ohr nieht von einer allmählich sich ändern- 
den, sondern plötzlich in voller Stärke einsetzen- 
den Luftverdiehtung oder -verdünnung getroffen 
wird. Das Bild der Schallwelle würde dann eine 
steilabfallende Vorderfront zeigen, und der 
Empfindungseindruck soll sich um so mehr einer 
ausgesprochenen Knallempfindung nähern, je 
steiler der Abfall ist. Für den Aufbau einer Hér- 
theorie spielt die Knallempfindung nur eine 
untergeordnete Rolle. Das gleiche gilt von der 
Geräuschempfindung. Die übliche Annahme über 
das Zustandekommen einer solehen ist die, dab 
sie durch nicht-periodische Bewegungen elasti- 
scher Körper erzeugt wird. 

Ein Alang ist im physikalischen Sinne des 
Wortes eine komplizierte periodische Bewegung 
des („klingenden“) Körpers, im psychologischen 
Sinne die hierdureh verursachte Empfindung. In 
dem Spezialfall, daß die periodische Bewegung 
sinusférmig (pendelförmig) ist, geht der Klang 
über in einen Ton, den man oft noch mit Bei- 
wörtern wie „rein“ oder „einfach“ versieht. Diese, 
wie G. 8. Ohm sagt, „aus alter Zeit her- 
stammende“ Definition des Tones wurde auf 
Grund von Versuchen Sararts, Cagniard de La- 
fours und Neebeeks an der Sirene namentlich von 
Seebeck energisch bekämpft, von Ohm (1845) 
aber „in ihr volles Recht wieder eingesetzt“. 
Helmholtz hat dann die Argumentationen Ohms 
bestätigt und ergänzt. Auch eine gedämpfte Sinus- 
shwingung, die nicht mehr periodisch im stren- 
gen Sinne des Wortes ist, erzeugt noch eine an- 
nähernd reine Tonempfindung (abklingender 
Ton). Hierbei hat der Psychologe noch zu prüfen, 
ob überhaupt eine Tonempfindung eine wirklich 
einfache Empfindung ist. Bezüglich der Wahr- 
nehmung kann mit Sicherheit behauptet werden, 
daß es „Klänge* gibt, welehe selbst für das ge- 
übtestee Ohr aus einem einzigen Tone bestehen. 
Für die Wahrnehmung existieren also bestimmt 
„einfache“ Töne. Während der Ton im physika- 
lisehen Sinne des Wortes durch Schwingungszahl 
(Höhe) und Amplitude (Stärke) eindeutig be- 
stimmt ist, können die Tonempfindungen noch 
weitere Unterschiede (Tonfarbe. $ 6) aufweisen. 

3.'Die Grundlagen der Resonanztheorie. Wir 


wollen jetzt möglichst genau präzisieren, welche 
Tatsache des Hörens die Resonanztheorie in 


stimmten Ton nur eine bestimmte, begrenzte 


erster Linie erklären will und wollen feststellen, 
welches die mathematischen und physikalischen 
Grundlagen dieses Erklärungsversuches sind. Die 
zu erklärende Tatsache ist in dem Gesetz von 
G. 8. Ohm enthalten, nach welchem das mensch- 
liche Ohr nur eine spezielle Art von Luftschwin- 
zungen, nämlich pendelförmige, als einfache Töne 
empfindet, und jede andere periodische Luftbe- 
wegung in eine Reihe pendelförmiger Bewegungen 
zerlegt, deren jede bei genügender Stärke die 
Empfindung eines Tones hervorruft. Das Ohr 
?erlegt also jeden Klang in eine Summe von Par- 
tialtönen, Grundton und Obertöne. 

Die von der Resonanzthöorie hierfür gegebene 
Erklärung beruht auf einem mathematischen 
Satz und auf einer mit ihm in engster Beziehung 
stehenden physikalischen Tatsache.. Der mathe- 
matische Satz ist der Satz von Fourier, den wir 
für unsere Zwecke in folgender Form aussprechen 
können: Jede beliebige periodische Bewegung 
(Schwingungsbewegung) läßt sich darstellen — 
und zwar nur auf eine Weise darstellen — als 
eine Summe von pendelförmigen Schwingungen 
verschiedener Perioden und einem konstanten 
Gliede. Wenn wir bedenken, daß ein Klang durch 
eine beliebige periodische Bewegung, ein Ton 
dureh eine pendelförmige Bewegung gegeben ist, 
so zeiet also der Fouriersche Satz, daß es mathe- 
malisch möglich ist, einen Klang als eine Summe 
von Tönen aufzufassen. Damit ist aber noch 
nicht gesagt, daß diese mathematische Darstellung 
eines „Klanges“ nun auch einen physikalischen 
Sinn hat, obwohl die entsprechende Zerlegung 
durch das Ohr schon darauf hindeutet, daß das 
wohl der Fall sein dürfte. In der Tat läßt sich 
nachweisen, daß die einzelnen Partialtöne (Pen- 
delsehwingungen) einer Klangmasse (komplizierte 
Schwingung) unabhängige vom Ohre gewisse ob- 
jektive Wirkungen auszuüben vermögen. Diese 
objektive Wirkung besteht darin, daß irgend- 
welche schwingungsfihigen Gebilde (Resonatoren) 
zum Mitschwingen kommen, wenn ihre Eigentöne 
als Partialtöne in der auftreffenden Klangmasse 
enthalten sind. So wird die auftreffende kompli- 
zierte Schwingung physikalisch in ein Nebenein- 
ander (Summe) von Pendelschwingungen aufge- 
löst, genau entsprechend den rein mathematischen 
Aussagen des Feurierschen Satzes. 

Also auf mathematischem Gebiete der Fourier- 
sche Satz. auf physikalischem das Phänomen des 
Mittönens — das sind die objektiven Grundlagen 
der Resonanztheorie des Hörens. 

4. Das Ohr als Resonanzapparat. Im inneren 
Ohre sollen also bestimmte Gebilde vorhanden 
sein, die auf die verschiedenen Töne abgestimmt 
sind. Erklinet dann im Außenraum. irgendein 
Ton, so schwingt in erster Linie der auf ihn ab- 
gestimmte Resonator mit; nach beiden Seiten, so- 
wohl nach den höher als nach den tiefer abge- 
stimmten Resonatoren hin, nimmt die Stärke des 
Mitschwingens rasch ab, so daß auf einen be- 
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Gruppe von Resonatoren anspricht. Demgemäb 
sollen durch einen Klang nur bestimmte Gruppen 
von Resonatoren erregt werden. So wird jeder 
einzelne in dem Klange enthaltene Partialton an 
einer bestimmten Stelle des Resonatorenapparates 
lokalisiert. Die mit den betreffenden Resonatoren 
in irgendeiner Weise gekoppelten Nervenendigun- 
gen werden im Tempo der Resonatoreneigen- 
schwingungen gereizt, und hierdurch wird die 
Empfindung eines Tones von der gleichen 
Schwingungszahl vermittelt. 

Nach Helmholtz soll nun jede Nervenfasen 
gleichgültig, auf welche Weise sie erregt wird, 
nur eine ganz bestimmte Empfindung dem Be- 
wußtsein vermitteln, die sich von der Empfin- 
dung, welche eine andere Nervenfaser vermittelt. 
unterscheidet. Das ist das sogenannte Prinzip der 
spezifischen Energien, und zwar in einer beson- 
ders engen Fassung. Wenn wir es annehmen 
wollen, müssen wir sogleich eine Einschränkung 
machen. Auf einen gegebenen Ton schwingt ja 
nieht nur ein einziger Resonator mit, sondern 
eine ganze Anzahl von Resonatoren. Infolge- 
dessen dürften bei der Empfindung eines Tones 
mehrere Nervenfasern beteiligt sein. Halten wir 
uns strenge an die Helmholtzsche Annahme über 
die spezifischen Energien, so dürfte folgen, dab 
der objektiv einfache Ton nicht eine einfache 
Tonempfindung erzeugt, sondern eine aus 
mehreren Tonempfindungen zusammengesetzte, 
nämlich aus allen denen, die den erregten Nerven- 
fasern zugehören. Das ist eine unangenehme 
Konsequenz, der man durch die weitere Annahme 
entgehen kann, daß die jeder einzelnen Nerven- 
faser entsprechende spezifische Energie nicht ab- 
solut unveränderlich ist, sondern ein gewisses 
Akkommodationsvermögen besitzt. Wir würden 
anzunehmen haben, daß eine gleichzeitig gereizte 
Gruppe von benachbarten Nervenfasern sich zu 
einer spezifischen Energie zu vereinigen imstande 
ist, eine Anschauung, die von C. Stumpf!) nicht 
nur für möglich. sondern sogar für höchstwahr- 
scheinlich gehalten wird. In neuerer Zeit hat 
E. Budde?) die trotz der Ausgedehntheit der 
Erregungszone des Resonatorenapparates be- 
stehende Einfachheit der Tonempfindung darauf 
zurückführen wollen, daß er mit O. Fischer?) die 
zweifellos berechtigte Annahme macht, daß nur 
die stark mitschwingenden Resonatoren zur 
Nervenreizung beitragen und daß das Ohr den- 
jenigen Ton vernimmt, der dem maximal 
schwingenden Resonator zukommt. Diese letzte 
Annahme ist aber gerade erst zu begründen, bevor 
sie die Entstehung des einfachen Tones erklären 
kann, denn auch der Bezirk der stark mit- 

ne Stumpf, Tonpsychologie, 2 Bde. Leipzig 1885 
u. 1890. 

?) E. Budde, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 369, 1916. 
Ferner Physik. Zeitschr. 18, 225, 1917 (Budde I) und 
E. Budde in Abderhaldens Handbuch der biologischen 
Arbeitsmethoden, Abt. V, Teil 7, Heft 1, 1920 
(Budde IT). 

3) 0. Fischer, Ann. d. Phys. 25, 118, 1908. 


Die Natur- 
wissenschaften 
schwingenden Resonatoren hat eine gewisse Breite 
und die Begründung liegt eben in der erwähnten 
Stumpfschen Vorstellung. Jedoch muß betont 
werden, daß das Prinzip der spezifischen Sinnes- 
energien durchaus noch nicht endgültig ge- 
klärt ist. 

Die Hauptfrage in anatomisch-physiologischer 
Beziehung ist die, welche Gebilde im Ohre 
als die abgestimmten Resonatoren anzusehen sind. 
Die meisten Forscher, welche überhaupt an der 
Resonanztheorie festhalten, sind jetzt wohl der 
Ansicht. daß die Resonatoren in den Radialfasern 
der Basilarmembran zu suchen seien, und ferner, 
daß die Hörzellen die perzipierenden Elemente 
seien, auf welche die Membran ihre Schwingungs- 
energie übertragen müsse. Den Härchen der 
Hörzellen gegenüber, ungefähr parallel der 
Basilarmembran, liegt die Cortische Membran 
oder membrana tectoria. Auf einen bestimmten 
Ton würde.dann eine bestimmte Zone der Basilar- 
membran mitschwingen, hierbei würden die 
Härchen der Hörzellen gegen die Cortische Mem: 
bran stoßen und hierdurch würde der Nervenreiz 
bewirkt werden. Dabei muß man annehmen, daß 
die Härchen nur dann die Cortische Membran 
erreichen, wenn ein schmaler Streifen der Basi- 
larmembran bedeutend stärker als die benach- 
barten Stellen, also in Resonanz schwingt, denn 
eine Bewegung der ganzen Basilarmembran von 
überall gleicher Amplitude würde die Cortische 
Membran. da sie, wie es scheint, ebenfalls ge- 
zwungen ist, den Bewegungen der Labyrinth- 
fliissigkeit zu folgen, gleichsinnig mitmachen, so 
daß auch während der Schwingungen der Abstand 
der Basilarmembran und damit der Hörhärchen 
von der Cortischen Membran annähernd derselbe 
bliebe. Diese von O. Fischer im einzelnen präzi- 
sierte Vorstellung ist besonders wichtig im Hin- 
blick auf ein von M. Wien*) gegen die Resonanz- 
theorie erhobenes Bedenken und scheint dasselbe 
im wesentlichen zu beseitigen. 

Ob die Basilarmembran wirklich imstande ist, 
in der angegebenen Weise (Hensen und Helm- 
holtz) zu schwingen, läßt sich wegen ihrer 
schweren Zugänglichkeit auf direktem Wege 
nieht untersuchen; wenigstens sind bisher keine 
Aussichten hierfür vorhanden. Dagegen ist es 
eelungen (Hensen, A. M. Mayer), an Krebsen 
und Insekten das Verhalten anderer Gebilde (Hör- 
haare der Dekapoden. Fühler von Culex Mos- 
quito), die aber von ähnlichen Dimensionen wie 
die Querfasern der Basilarmembran sind, direkt 
zu beobachten, während Töne auf sie einwirken. 
Wenn diese Versuche wirklich zuverlässig sind, 
so beweisen sie, daß tatsächlich Gebilde von der- 
art kleinen Dimensionen auf Töne aus dem mitt- 
leren Teil der Tonskala abgestimmt sein können, 
ein für das Fundament der Resonanztheorie 
recht wichtiges Ergebnis. 

Man hat auch auf indirektem Wege, mit Ver- 
suchstieren. versucht, die Resonanztheorie zu 


4) M. Wien, Festschrift für Wüllner, Leipzig 1905. 
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prüfen. Man kann hierbei zwei Hauptgruppen zu ausgebuchtet wird, da das Helicotrema zu 


von Versuchen unterscheiden. In der ersten 
Gruppe gehen die Experimentatoren in der Weise 
vor, daß zunächst durch operativen Eingriff ein 
Teil der Schnecke zerstört wird, daß dann das 
Gehör geprüft wird, und daß endlich durch Sek- 
tion Art und Umfamg der Schädigungen der 
Schnecke festgestellt werden. In der zweiten 
Gruppe werden die Versuchstiere bei zunächst nor- 
malem Zustande des Gehörorgans der Einwirkung 
sehr starker Töne ausgesetzt und nachher seziert. 
Besonders zu betonen ist, daß bei allen Versuchen 
der zweiten Gruppe die durch die übermäßig 
starken Schalleinwirkungen alterierten Zonen 
der Schnecke einen auffallend großen Umfang be- 
saßen, woraus man vielfach auf das Nichtvor- 
handensein der von der Helmholtzschen Theorie 
geforderten scharfen Abstimmung geschlossen 
hat. Ohne die Schwierigkeiten, welche sich aus 
der Größe des Umfanges der geschidigten Zonen 
ergeben, irgendwie unterschätzen zu wollen. 
scheint es doch nicht richtig, sie allzusehr in den 
Vordergrund zu rücken, zumal gar nicht zu über- 
sehen ist, inwieweit ein an einer bestimmten Stelle 
hervorgerufener Entzündungsprozeß sich selbst- 
tätig ausbreitet. Im ganzen genommen wird man 
bei aller Vorsicht, die man bei der Deutung der- 
artiger Versuche unbedingt walten lassen muß. 
mindestens sagen dürfen, daß sie eher für als 
gegen die Helmholtzsche Theorie sprechen. 

Im übrigen brauchen wir auf Einzelheiten der 
anatomisch-physiologischen Fragen in dem vor- 
liegenden Artikel nicht näher einzugehen, da in 
dem gleichen Heft dieser Zeitschrift von be- 
rufener Seite hierüber geschrieben werden soll. 
Wir dürfen einfach die Annahme an die Spitze 
stellen, daß irgendwelche abgestimmten Gebilde 
im inneren Ohre vorhanden sind, und haben nun 
zu versuchen, über die physikalischen Eigen- 
schaften dieser Resonatoren nähere Aussagen zu 
machen. Nur noch eine in ihrer Einfachheit 
äußerst elegante Vorstellung über die Resonanz- 
vorgänge im inneren Ohre, die von F. Lux?) her- 
rührt, muß auch von physikalischer Seite beson- 
ders erwähnt werden. Nach Luz sollen die Vor- 
hofstreppe und die Paukentreppe als die 
beiden Schenkel eines kommunizierenden Rohres 
angesehen werden, deren Länge infolge der 
membranösen Beschaffenheit der Trennungswand 
(Basilarmembran, Reißnersche Membran usw.) 
variabel ist, so daß schon auf diese Weise Abstim- 
mung auf verschieden hohe Töne zustande kom- 
men kann. Fig. 1 zeigt in ganz schematischer 
Darstellung mit gerade gestreckter Schnecke 
einen Längsschnitt durch dieselbe nach O. Fischer. 
Bei einer Einwärtsbewegung der Steigbügelplatte 
wird die Labyrinthfliissigkeit zu der nachgiebigen 
Membran des runden Fensters gedriingt, indem 
die membranöse Scheidewand, die sich durch 
fast die ganze Längsausdehnung der Schnecke 


hindurchzieht. nach der Seite des runden Fensters 
5) Mitgeteilt bei Budde I, S. 
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klein ist und zu weit abliegt, als daß die Flüssig- 
keitsbewegung in erheblichem Maße durch das- 
selbe vermittelt werden ‘könnte. Seine Aufgabe 
besteht nach Budde®) nur darin, dauernde Druck- 
unterschiede zwischen beiden Hälften der 
Schnecke unmöglich zu machen. Durch die Lux- 
sche Vorstellung würde auch ohne weiteres ver- 
ständlich werden, warum die Basilarmembran am 
Anfang der Schnecke ihre geringste Breite hat 
(hochabgestimmte Fasern) und bis zum Ende hin 
allmählich an Breite zunimmt (tiefer abgestimmte 
Fasern). 

Als Abschluß dieses Paragraphen soll noch 
eine Hörtheorie kurz besprochen werden, die von 
ihrem Urheber ebenfalls als Resonanztheorie be- 
zeichnet wird, und die sich namentlich in Physio- 


logenkreisen außerordentlicher Wertschätzung 
erfreut. Es ist dies die sogenannte Schallbilder- 
Vorhofstreppe (scala veshbuli) \\ Schneckenloch 
Aundes Fenster Paukertrenpe (scala tympani) (helicatrema} 


Fig. 1. Schematischer Längsschnitt durch die Schnecke. 


theorie von Ewald’). Sie geht von der Vor- 
stellung aus, daß sich beim Auftreffen eines 
Tones nicht quer, sondern längs der Basilar- 
membran stehende Wellen ausbilden. Die so ent- 
stehenden Schwingungsformen bezeichnet Ewald 
als Schallbilder, die nun als Ganzes durch Ver- 
mittlung der Fasern des Hörnerven im Zentral- 
organ die Tonperzeption auslösen sollen. Jedem 
Ton entspricht ein für ihn charakteristisches 
Schallbild, indem mit zunehmender Tonhöhe die 
Wellenlänge des Schallbildes kleiner wird. Ein 
Klang ergibt eine Superposition der den Partial- 
tönen entsprechenden Schallbilder, jedoch so, daß 
die Einzelbilder kenntlich bleiben. Zur Begrün- 
dung und Prüfung seiner Theorie hat Ewald Ver- 
suche mit dünnen, langgestreckten, passend ge- 
spannten Kautschukmembranen von sehr zarter 
Konsistenz und ähnlicher Dimensionierung, wie 
sie die Membranen des Innenohres besitzen, an- 
gestellt und hat zahlreiche ‚‚Schallbilder“ (Klang- 
figuren), wie sie oben beschrieben worden sind, 
photographiert. Ob diese Versuche aber wirklich 
als „experimentelle Bestätigung“ der Schall- 
bildertheorie anzusehen sind, bleibt recht 
zweifelhaft. 

Vom rein physikalischen Standpunkte aus 
muß betont werden, daß die Vorstellung, welche 
die Schallbildertheorie von dem gleichzeitigen 
Hören verschiedener Töne geben will, nicht an- 
nähernd so befriedigend ist, wie die entsprechende 
Vorstellung der Helmholtzschen Theorie. Ebenso 
wird der Physiker nicht zugeben können, daß es 
sich um eine ,,Resonanztheorie* handelt, denn 
dieser Name darf nicht bei jeder beliebigen er- 
zwungenen Bewegung benutzt werden, sondern nur 

*) E. Budde I, S. 227. . 

7) Ewald, Pfliigers Archiv f. d. ges. Physiol. 131, 
1910. 


te 
nt 
S- 
— 
er 
re 
ad. 
er 
er 
rn 
PT, 
ite 
ler 
jer 
en 
4 
die 
m+ 
ER 
ones 
|| 
‘a | : 


546 Waetzmann: Die Resonanztheorie des Hörens. 


fiir den Fall wenigstens einigermaBen guter Ab- 
stimmung zwischen erregendem Ton und erreg- 
tem Körper. Vielleicht muß man sogar sagen, daß 
die Schallbildertheorie in der physikalischen Er- 
klärung der Befähigung des Ohres zur Klang- 
analyse überhaupt versagt, denn es fehlt bei ihr 
die räumliche Trennung der den einzelnen Tönen 
entsprechenden Schwingungen. Sollte also der 
Beweis gelingen, daß die Basilarmembran wirk- 
lich in der Art schwingt, wie es Ewald annimmt, 
dann würde m. 'E. daraus folgen, daß uns das 
Zustandekommen der Klanganalyse wieder völlig 
dunkel wird. 

5. Die phusikalischen Eigenschaften der Ohr- 
resonatoren, Die Grundfrage betreffs der Eigen- 
schaften eines Resonators ist die Frage nach der 
Stärke seiner Dämpfung oder, was auf dasselbe 
hinauskommt, nach der Schärfe seiner Abstim- 


mung. Schwacher Dämpfung (Stimmgabel) ent- 
spricht scharfe Resonanz, starker, Dämpfung 
(Trommelfell) schlecht ausgeprägte Resonanz. 


Als Maß für die Dämpfung benutzen wir das 
sogenannte logarithmische Dekrement A= 
wo v die Eigenschwingungszahl des Resonators 
in der Sekunde ist und & die sogenannte 
Diimpfungskonstante. Sie gibt ihrerseits den 
reziproken Wert der Zeit an, innerhalb deren die 
Schwingungsamplitude auf den e-ten Teil ihres 
Anfangswertes herabsinkt. Bei gleichem loga- 
rithmischen Dekrement zweier Resonatoren von 
verschiedenen Eigentönen sind ihre Resonanz- 
kurven gleich scharf, während bei gleichen Ab- 
klingezeiten der Resonator mit dem höheren 
Eigenton schärfere Abstimmung zeigt. 
Helmholtz suchte die relative Stärke der 
Dämpfung der einzelnen Ohrresonatoren zu be- 
stimmen, indem er davon auseing, daß der Grad 
der „Rauhigkeit“ der engeren dissonierenden Zu- 
sammenklänge bei gleichen Intervallen durch die 
ganze Skala hin ziemlich derselbe sei. Er kam 
hierbei zu dem Ergebnis, daß das logarithmische 
Dekrement für alle Ohrresonatoren in grober An- 
näherung das gleiche sein dürfte. Freilich ver- 
mag ich hierbei weder die Voraussetzung noch 
den Schluß von Helmholtz als bindend anzu- 
sehen®). Zu dem gleichen Schluß führten ihn 
Versuche über die Zahl der wahrnehmbaren 
„Unterbreehungsschwebuneen“ und über die 
Schnelligkeit von Trillern. A. M. Mayer hatte 
festzustellen versucht, wie oft ein Ton in der Se- 
kunde unterbrochen werden darf. bevor die 
Unterbrechungen verschwinden und fand in dem 
Intervall von C bis e? ein Ansteigen der zulässigen 
Unterbrechungszahl von 16 auf 135 in der 
Sekunde. Diese Versuche schienen auf viel 
kürzere Abklingezeiten der höher abgestimmten 
Ohrresonatoren hinzudeuten. Jedoch ist bei der 
*) Nüheres hierüber s. E. Wactzmann, Die Reso- 
nanztheorie des Hörens. Braunschweig 1912. In dem 
vorliegenden Aufsatz schließe ich mich vielfach eng 
an die Darstellung in diesem Buche an. 
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quantitativen Deutung derartiger Versuche große 
Vorsicht geboten. Es sind dabei nicht nur die 
physikalischen Verhältnisse, wie das Zeitverhält- 
nis zwischen Tondauer und Unterbrechungsdauer, 
genau zu beachten, sondern auch die subjektiven 
Vorgänge des An- und Abklingens einer Ton- 
empfindung. So haben 0. Abraham und 
K. Marbe*) darauf hingewiesen, daß die be- 
sprochenen Versuche nieht beweiskräftig sind. 
Das gleiche gilt von den Helmholtzschen 
Trillerversuchen. Er gibt an, daß „Triller von je 
zehn Sehlägen auf die Sekunde im größten Teile 
der Skala scharf und klar auszuführen“ seien und 
erst in der tieferen Gegend der Tonskala, etwa 
bei A, anfangen undeutlich zu werden. Nun wird 
aber ein Triller nicht klar sein, wenn nicht jeder 
Trillerton, ehe er wieder einsetzt, auf einen er- 
hebliehen Bruchteil seiner ursprünglichen Inten- 
sität herabgesunken ist. Indem Helmholtz für 
den Ton A eine bestimmte Annahme über diesen 
Bruchteil macht (1/0), hat er für diese Gegend 
der Tonskala den Dämpfungsgrad auch absolut 
festgeleet. Die Intensität eines Ohrresonators 
soll, während er etwa zehn Schwingungen aus- 
führt, auf den zehnten Teil seiner ursprünglichen 
Intensität herabsinken. Und nan zieht Helmholtz 
ohne weiteres den überraschenden Schluß, den ich 
ebenfalls nieht mitzumachen vermag, daß dieser 
Wert der Dämpfung für alle Ohrresonatoren gilt. 
Aus der oben zitierten Angabe hätte man vielmehr 
den Sehluß erwartet, daß die Abklingezeiten für 
alle Ohrresonatoren etwa die gleichen sind. Das 
würde bedeuten, daß das logarithmische Dekre- 
ment mit wachsender Höhenlage der Resonatoren 
viel kleiner, also ihre Resonanzschärfe viel größer 
wird. Freilich ist aus dem zitierten Satz nicht 
mit Sicherheit zu ersehen, ob Helmholtz wirklich 
die Maximalzahl der deutlichen Triller in den 
verschiedenen Tonlagen festgestellt hat, oder ob 
er vielleicht stillschweigend auf Grund der Be- 
obachtungen über Rauhigkeit und über Unter- 
breehungsschwebungen angenommen hat, daß sich 
in höheren Lagen entsprechend schnellere Triller 
ausführen lassen als in den tiefen. O. Abraham 
und Carl L. Schaefer!) haben dann gefunden, 
daß, abgesehen von den Grenzlagen. in allen 
Oktaven ungefähr gleich schnell getrillert werden 
kann, und daß auch das Intervall der beiden 
Trillertöne hierbei keinen nennenswerten Unter- 
schied macht. Vom Verf. wurden diese Versuche 
mit im wesentlichen gleichem Ergebnis wiederholt 
und namentlich in der Riehtung ergänzt, daß die 
relative Dauer der beiden Trillertöne variiert 
wurde. Aus diesen Versuchen scheint im Gegen- 
satz zu Helmholtz zu foleen. daß nicht die loga- 
rithmischen Dekremente. sondern die Abklinge- 
zeiten der Ohrresonatoren unabhiingig von der 
Höhenlage angenähert die gleichen sind. Hohen 


*) K. Marbe, Pilügerse Archiv d. ges. Physiol. 100, 
1903. 

10) O. Abraham u. Karl Schaefer, Zeitschr. f. 
Psychol. d. Sinnesorgane 20, 1899. 
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Tönen würden also schmalere Erregungszonen 
auf der Basilarmembran entsprechen als tiefen. 

Für diese Annahme scheint mir besonders auch 
noch folgendes zu sprechen: Werden gleichzeitig 
zwei nahe beieinander liegende Töne angegeben. 
so hört man bei geeignetem Intervall nicht die 
beiden Primärtöne, sondern nur einen zwischen 
ihnen liegenden Ton, den sogenannten Zwischen- 
ton. F. Krueger'!) hat nun als ,,charakteristischen 
Unterschied“ der Höhenlagen gefunden, daß in 
den höheren Oktaven die beiden Primärtöne viel 
näher beieinander liegen müssen, um zu einem 
Zwischenton zu verschmelzen, als in den tieferen 
Oktaven. Das wird sofort verständlich. wenn man 
die Helmholtzsche Annahme gleich scharfer Ab- 
stimmung aller Ohrresonatoren fallen läßt und 
den hochabgestimmten eine größere Resonanz- 
schärfe zuschreibt als den tiefabgestimmten. 

Abschließend sei aber betont, daß nicht nur 
die Helmholtzschen Argumentationen durchaus un- 
sichere sind, wie ihm selbst auch bewußt war, son- 
dern daß ähnliches von den Versuchen — selbst- 
verständlich einschließlich derjenigen des Verf. 
— eilt, die uns zu einer der Helmholtzschen bei- 
nahe entgegengesetzten Hypothese über die rela- 
tive Resonanzschärfe der einzelnen Ohrresona- 
toren führten. Namentlich bei den Versuchen 
über Unterbrechungsschwebungen und Triller 
könnten leicht Täuschungen durch sekundäre 
Klangerscheinungen eintreten. Auf der anderen 
Seite scheint mir aber z. Zt. unsere Annahme 
wesentlich besser begründet zu sein, als die Helm- 
holtzsche, wenn die Wahrheit vielleicht auch mehr 
in der Mitte liegen wird. 


II. Leistungen der Theorie. 

Die Resonanztheorie gibt uns nieht nur eine 
elegante Erklärung für die Fihigkeit des Ohres 
zur Klanganalyse, sondern sie vermag auch den 
sonstigen Tatsachen des Hörens im allgemeinen in 
befriedigender Weise gerecht zu werden. Das 
sollen die nächsten Paragraphen zeigen. 

6. Tonfarbe und Phase. Kine erste Konsequenz 
verschieden scharfer Abstimmung der einzelnen 
Ohrresonatoren würde die sein, daß sich die 
Empfindungen zweier Töne außer durch ihre 
Höhe und Stärke noch durch ein Drittes unter- 
scheiden können. Es ist durchaus wahrschein- 
lieh, daß sich der verschiedene Umfang der Er- 
regungszonen für verschieden hohe Töne auch in 
der Empfindung bemerkbar machen müßte. In 
der Tat schreibt Stumpf einem Ton neben seiner 
Stärke und Höhe (Helligkeit) noch eine be- 
stimmte „Größe“ zu und faßt diese drei Faktoren 
unter dem Namen ,,Tonfarbe“ zusammen. Von 
physikalischer Seite ist die Einführung des Be- 
griffs der Tonfarbe auf das entschiedenste be- 
kämpft worden, mit dem Hinweis darauf, daß die 
„Helligkeit“ nichts anderes als die Höhe sei und 
daß der Begriff der Größe des Tones restlos in 
dem der Stärke aufgehe. Jedoch scheint mir bei 


11) F. Krueger, Wundts Philos. Studien 16, 1900. 
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dieser Stellungnahme der Physiker eine Ver- 
wechselung des physikalischen ,,Tones“ und der 
Tonempfindung vorzuliegen. Der erstere ist 
dureh Amplitude und Schwingungszahl restlos 
charakterisiert, die letztere aber nicht. Tiefe 
Töne erscheinen in der Empfindung dunkel, 
dumpf, breit und massig, während wir hohe Töne, 
entsprechend den ausgelösten Empfindungen, als 
hell, dünn, spitzig, scharf usw. zu bezeichnen 
pflegen. Unsere Vorstellung über die schärfere 
Abstimmung der höheren Ohrresonatoren gegen- 
über den tiefen scheint mir nun das physiologische 
Äquivalent für diese verschiedenen Empfindungs- 
arten zu geben!?). Erwähnt sei, daß von physio- 
logischer Seite™) die Helmholtzschen Annahmen 
über die Schwingungen der Basilarmembran 
direkt aus dem Grunde abgelehnt worden sind, 
weil sie — unter Zugrundelegung gleicher Re- 
sonanzschärfe in allen Tonlagen — die ver- 
schiedene „Breite“ der Tonempfindungen nicht 
verständlich zu machen vermögen. 

Handelt es sich nicht mehr um die 
Empfindung eines Tones, sondern um die eines 
Klanges, so entsteht die Frage, ob die gegen- 
seitige Phase der einzelnen Partialtöne einen Ein- 
fluß auf die Empfindung hat. Vom Standpunkte 
der Resonanztheorie aus wäre das nicht zu be- 
ereifen, denn nach ihr setzt jeder Partialton einen 
gesonderten Komplex von Ohrresonatoren in 
Schwingungen, und die Empfindung, die von den 
Schwingungen ausgelöst wird, ist völlie unab- 
hängig von der Phase, mit der dieselben einsetzen. 
Verschiedene Beobachter haben nun auch überein- 
stimmend konstatiert, daß die Klangempfindung 
von der gegenseitigen Phase der Partialtöne un- 
abhängig ist, vorausgesetzt, daß die Partialtöne 
so weit auseinander liegen, daß keine Interferenz 
eintritt!?). Daß sich im letzteren Falle die Phase 
indirekt bemerkbar machen müßte, dürfte ohne 
weiteres verständlich sein. Übrigens ist die Un- 
abhängigkeit der Klangempfindung von der Phase 
eine Forderung der Resonanztheorie, die mit den 
speziellen Annahmen über den Grad der 
Dämpfung der Ohrresonatoren nichts zu tun hat. 

7. Schwebungen. Als Schwebungen im enge- 
ren Sinne des Wortes oder auch Interferenz- 
schwebungen bezeichnet man die periodischen 
Amplituden- bzw. Intensitätsschwankungen, die 
bei der Übereinanderlagerung zweier benachbarten 
Töne auftreten. Die Maxima der Schwebungen 
heißen Stöße. Werden zwei benachbarte Töne 
zum Ohre geleitet, so ist die Luftwelle eine 
Schwebungswelle. ebenso folgen Trommelfell und 
Gehörknöchelehen den Schwebungen der beiden 
Töne. In dem Resonatorenapparat im inneren Ohre 
wird aber die Schwebungswelle wieder in ihre Be- 
standteile, die beiden einfachen Töne, zerlegt. 
Wäre die Dämpfung der Ohrresonatoren so 

12) FE, Waetzmann, 
1912. 

13) O, Lehmann, Folia Neuro-biologica 4, 116, 1910, 

14) F. Lindig, Ann. d. Phys. 10, 242, 1903. 
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schwach bzw. ihre Resonanzschärfe so ausgeprägt, 
daß auf jeden Ton nur ein einziger Resonator an- 
spräche, so müßten die beiden Töne glatt ab- 
fließend, ohne Schwebungen nebeneinander ge- 
hört werden, oder wir müßten, falls doch Schwe- 
bungen gehört würden, auf eine physikalische 
Erklärung verzichten und ihr Zustandekommen 
auf einen uns unbekannten Vorgang im Zentral- 
organ zurückführen. Da aber die Ohrresonatoren 
nach den vorhergehenden Auseinandersetzungen 
eine recht erhebliche Dämpfung besitzen, so 
greifen die Erregungszonen der beiden Primär- 
tine, wenn die Töne genügend nahe beiein- 
ander liegen, ineinander über, und die von beiden 
Tönen gleichzeitig erregten Resonatoren führen 
wieder eine schwebende Schwingung aus, die 
zu Schwankungen der Empfindungsintensität An- 
laß gibt. 

Die Intervalle der Primärtöne, bei 
Schwebungen noch festzustellen sind, werden 
nach den tiefen Lagen hin recht groß. Während 
in der fünfgestrichenen Oktave das größte Inter- 
vall etwa die kleine Sekunde ist, ist es in der drei- 
gestrichenen etwa die große Terz, in der großen 
Oktave etwa die Quinte. Auch diese Ergebnisse 
sprechen für recht erhebliche Dämpfung der Ohr- 
resonatoren. Dagegen erlauben sie noch nicht — 
wie es auf den ersten Blick scheinen könnte — 
den Schluß, daß die Schärfe der Abstimmung 
der Ohrresonatoren nach der Höhe hin zunimmt, 
denn die geringere Weite der Grenzintervalle in 
den höheren Lagen ist auch mit darauf zurückzu- 
führen, daß bei gleichem Intervall die Zahl der 
Schwebungen mit der Höhenlage wächst. Da- 
gegen deuten auf schärfere Abstimmung der 
höheren Ohrresonatoren die oben erwähnten Be- 
obachtungen am „Zwischenton“ hin. Desgleichen 
eine gelegentliche Beobachtung von Stumpf, daß 
Schwebungen von gleicher, aber nieht zu großer 
Schnelligkeit, unter sonst gleichen Bedingungen 
in verschiedenen Höhenlagen dieselbe Empfin- 
dungsstürke besitzen. 

Ein recht schwieriger Punkt ist die Tonhöhe 
bei den Schwebungen. Stumpf und ebenso dem 
Verf. ist es nicht gelungen, Héhenschwankungen 
des schwebenden Tones mit Sicherheit wahrzu- 
nehmen, während Helmholtz derartige Schwan- 
kungen beobachtet hat, nachdem er von Guferolt, 
dem Übersetzer der „Tonempfindungen“ in das 
Französische, auf dieses Phänomen aufmerksam 
gemacht worden war. Allerdings ist die Helm- 
holtzsche theoretische Ableitung, wie Verf.**) ge- 
zeigt hat, und wie neuerdings auch Budde**) zu- 
gegeben hat, nicht aufrecht zu erhalten. Da- 
gegen hat Budde!‘) selbst darauf hingewiesen, in 
welcher Weise eine Verschiebung des Resonanz- 
maximums und damit eine Änderung der Ton- 
höhe während einer Schwebung zustande kom- 
men könnte. Alles in allem muß die Frage der 


denen 


»5) E. Waetzmann, Physik.. Zeitschr. 12, 231, 1911. 
16) Budde Il, S. 183. 
%) E. Budde, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 369, 1916. 
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[ Die Natur- 
wissenschaften 
Tonhöhenschwankungen zum mindesten als noch 
nicht geklärt angesehen werden. Wie es scheint, 
kann man aber schon heute sagen, daß sich für 
die Resonanztheorie auch dann keine Schwierig- 
keiten ergeben werden, wenn weitere Beobachtun- 
gen ein Schwanken der Tonhöhe tatsächlich 
sicherstellen sollten. 

8. Variationstöne. Ein einfacher Ton, dessen 
Amplitude periodischen Schwankungen unter- 
worfen wird. wird bei passender Wahl der Zahl 
und Stärke der Schwankungen nicht einfach als 
Ton von wechselnder Intensität empfunden, son- 
dern man hört neben dem ursprünglichen Ton 
mehr oder weniger deutlich noch eine Reihe 
weiterer Töne. Ja, es kann vorkommen, daß der 
ursprüngliche Ton vollkommen verschwindet und 
statt seiner ganz neue Töne auftreten. So über- 
raschend namentlich das letzte Resultat auf den 
ersten Blick erscheinen mag, so leicht wird es auf 
dem Boden der Resonanztheorie verständlich. Ein 
Ton — physikalisch gesprochen — hört in dem 
Augenblick auf ein einfacher Ton zu sein, in 
welchem die Amplitude periodischen Schwankun- 
gen unterworfen wird. Die „Amplitude“ ist jetzt 
keine Konstante mehr, sondern selbst eine Funk- 
tion der Zeit wie die Elongation des einfachen 
Tones. Um festzustellen, welehe Töne der so ab- 
geiinderte Schwingungsvorgang ergibt, muß das 
Produkt der beiden periodischen Funktionen in 
eine Summe von Sinusfunktionen umgewandelt 
werden, deren jede nur mit einem konstanien 
Faktor multipliziert ist. Die Darstellung des Vor- 
ganges in einer Fourierschen Reihe, die nach der 
Resonanztheorie allein maßgebend dafür ist, 
welche Töne vorhanden sind, ergibt nun mit aller 
wünschenswerten Genauigkeit Übereinstimmung 
zwischen dem, was man hört, und den Forderungen 
der Resonanztheorie. Diesen Nachweis hat F. A. 
Schulze) dureh eine griindliche Diskussion 
sehr sorgfältiger und ausgedehnter Beobachtungs- 
reihen Karl L. Schäfers und ©. Abrahams’) er- 
bracht. 

Eine besonders einfache Methode, Variations- 
tine zu erzeugen, sei besonders erwähnt. Sie be- 
steht darin, daß man zwischen die Tonquelle, z. B. 
eine tönende Stimmgabel, und das Ohr eine ro- 
tierende Scheibe bringt, in welche, kreisförmig 
angeordnet, in gleichen Abständen voneinander 
Löcher eingestanzt sind. In dem so entstehenden 
Klange ist, wie die Rechnung zeigt, auch ein Ton 
von der Höhe des ursprünglichen enthalten. In 
dem Spezialfall, daß die Schwingungszahl p des 
ursprünglichen Tones ein ganzzahliges Vielfaches 
der Unterbrechungszahl u ist. befindet sich unter 
den möglicherweise auftretenden Tönen auch ein 
Ton von der Schwingungszahl u, den man als 
Unterbrechung- oder Intermittenzton zu bezeich- 
nen pflegt. 

Die Variations- und Unterbreehungstöne sind 


18) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 26, 217, 1908. 
%) Karl L. Schaefer u. ©. Abraham, Ann. d. Phys. 
13, 996, 1904. 


— 
Ag 
= 
Pie 
{ 
* 
| 
a A 
Ss 
I 
4 K 
| N 
d 
ke 
Se 
di 
P. 
ob 
Tl 
eb 
= Re 


Heft 2] Waetzmann: Die Resonanztheorie des Hörens. 549 
16. 6. 1922. 
viefach in dem Sinne gedeutet worden, daß das zweifellos vorhandenen inneren Zusammenhang 


Ohr imstande wäre, 
schwankungen als solche als Ton zu empfinden, 
dessen Höhe durch die Zahl der Schwankungen 
in der Sekunde gegeben ist. Eine derartige 
Fähigkeit des Ohres würde mit den An- 
nahmen der Resonanztheorie unvereinbar sein. 
Wie gezeigt, ist es aber für das Verständnis der 
in Frage stehenden Tatsachen durchaus unnötig. 
eine derartige Annahme zu machen; sie ordnen 
sich vielmehr der Resonanztheorie aufs beste 
unter. Ähnlich liegen die Verhältnisse bei den 
sogenannten Phasenwechseltönen®®). 

9. Kombinationstine. Sie haben in der Ge- 
schichte der Resonanztheorie eine ganz besondere 
Rolle gespielt, indem sie schon von dem berühmten 
Akustiker R. König gegen Helmholtz ins Feld 
geführt wurden und auch später immer wieder 
als unvereinbar mit der Resonanztheorie hinge- 
stellt wurden. 

Die Grundtatsachen sind folgende; Werden 
gleichzeitig zwei Primärtöne (Schwingungszahlen 
p und q) von geeignetem Intervall und Intensi- 
tätsverhältnis angegeben, so hört man neben 
diesen Primärtönen (P.T.) noch weitere Töne. 
den Differenzton (D.T.) erster Ordnung p — q. 
den Summationston (S.T.) erster Ordnung p + q 
und D.T. und 8. T. höherer Ordnung 2 q+ p. 
...). Zusammenfassend bezeichnet sie Helm- 
holtz als Kombinationstöne (K.T.). Übrigens ist 
schon der S. T. erster Ordnung derartig schwach, 
daß noch heute vielfach an der selbständigen 
Existenz der S. T. gezweifelt wird. 

R. König suchte nach dem Vorgang von La- 
grange und Young die D.T. aus den Schwebun- 
gen (Stößen) heraus zu erklären. Er nimmt an, 
daß Stöße von hinreichender Frequenz vom Ohre 
zu einem „Stoßton“ zusammengefaßt werden, gibt 
also die Grundvoraussetzung der Resonanztheorie 
auf, Die Beobachtung lehrt nun, daß kräftige 
K.T. nur bei verhältnismäßig kleinen Intervallen 
der P.T. entstehen und das gleiche gilt für 
kräftige Schwebungen. Die Intensitätsunter- 
schiede der K.T. bei kleinen und großen Inter- 
vallen sind so stark, daß z. B. Stumpf?) über die 


Intervalle jenseits der Oktave sagt: „Zunächst 
wird selbst der Geübte überhaupt nichts von 
K.T. beobachten. Und hat man dann einen 


schwachen Ton gefunden, so erweist sich meistens, 
daß Obertöne schuld waren oder schuld sein 
konnten, die mit einem P.T. ein Intervall dies- 
seits der Oktave bilden.“ Dabei ist p—q bei 
kleinen Intervallen und unter sonst günstigen Be- 
dingungen außerordentlich laut, so daß er die 
P.T. zuweilen fast überdeckt. Mit diesen Be- 
obachtungstatsachen steht also die Königsche 
Theorie in bestem Einklang. Dagegen enthält sie 
eben einen unlösbaren Widerspruch gegen die 
Resonanztheorie dureh die Art, wie sie den 


®) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 45, 283, 1914. 
21) (', Stumpf, Zeitschr. f. 


Psychol. 55, 133, 1910. 


regelmäßige Amplituden- 


zwischen der Form der aus p und q bei ungestör- 
ter Superposition resultierenden Schwebungskurve 
und den D.T. herstellen will. Von ‚„ungestörter 
Superposition“ zweier Töne sprechen wir, solange 
sich in den Schwingungen eines von beiden Tönen 
gemeinsam erregten schwingungsfihigen Körpers 
die Elongationen, welche jeder Ton für sich her- 
vorrufen würde, rein additiv zusammensetzen. 
Bevor wir uns der Besprechung der 
Theorie zuwenden, welche die Vereinbarkeit der 
K.T. mit der Resonanztheorie erweist, müssen 
wir noch einen sehr wichtigen Punkt erwähnen, 
welcher in erster Linie zu der Königschen Auf- 
fassung geführt hat: In den meisten Fällen wer- 
den die K.T. durch ans Ohr gehaltene Luft- 
resonatoren nieht verstärkt, sind somit im Luft- 
raume als pendelförmige Schwingungskompo- 
nenten noch nicht vorhanden, sondern entstehen 
erst im Ohre des Beobachters. Man hat sie des- 
halb als „subjektive“ Töne bezeichnet im Gegen- 
satz zu den gewéhnlichen „objektiven“ Tönen. 
Wir wollen sie lieber .„physiologisch-objektiv“ 
nennen im Gegensatz zu den „physikalisch-objek- 
tiven“ Tönen, um von vornherein dem Mibver- 
ständnis vorzubeugen, als ließe sich für die Ent- 
stehung der „subjektiven“ Töne keine exakte Be- 


griindung geben. Die Bezeichnung „subjektiv“ 
wäre nur dann am Platze, wenn wir — wie es bei 
König geschieht — auf einen sonst unbekannten 


Empfindungsvorgang zurückgreifen müßten. 
Helmholtz sieht nun den Grund für die Ent- 
stehung der K.T. darin, daß ein von den beiden 
P. T. erregter Körper für sich nicht dem gewöhn- 
lichen linearen Kraftgesetz (Kraft, welche den 
Körper in die Ruhelage zurücktreibt, proportional 
der Elongation x, also — ar) gehorcht, sondern 
einem quadratischen, und zwar unsymmetrischen 
Kraftgesetz (Kraft = ax + ba?), Eine Annähe- 
rungsreehnung zeigt dann, daß in der resultieren- 
den Schwingung neben den Tönen p und q (erste 
Annäherung) noch pendelfirmige Schwingungs- 
komponenten p—q. pta, 2p. 2q (zweite An- 
näherung) usw. auftreten. Dieser äußerst geist- 
volle Gedanke des Näherungsverfahrens, der die 
linearen Schwingungsgleichungen nur als erste 
erobe Annäherung für die Darstellung der tatsäch- 
lichen Vorgänge gelten läßt, ordnet die K. T. ohne 
weiteres der Resonanztheorie unter. Man darf 
erwarten, daß er noch auf vielen anderen Ge- 
bieten der Physik sich fruchtbar erweisen wird. 
Wegen der umfassenden Wichtigkeit dieser 
Niherungslésungen sei erwähnt, daß die Budde- 


sche Argumentation, nach welcher das Helm- 
holtzsche Näherungsverfahren unhaltbar sein 


soll?), ihrerseits nicht aufrechtzuerhalten ist??). 
Um das Zustandekommen der nur physiologisch- 
objektiven K. T. verständlich zu machen, muß an- 


22) E. Budde, Verh. d. D. Phys. Ges, 21, 70, 1919, 
und in abgemilderter Form: Budde II, S. 108 ff. 

23) E, Waetzmann, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 506, 
1919. 
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genommen werden, daß irgendwelche schwingen- 
den Teile im Ohre dem komplizierteren Kraftge- 
setz (ac + folgen. Helmholtz hielt das 
Trommelfell vermöge seines unsymmetrischen 
Baues für besonders geeignet hierfür, ließ aber 
ausdrücklich die Möglichkeit offen, daß auch noch 
andere Teile des Ohres zur Entstehung der K.T. 
beitragen. In der Tat dürfte das sicher der Fall 
sein. 

Es darf aber nicht verschwiegen werden, daß 
auch die Helmholtzsche Theorie das Problem der 
K.T. noch nicht restlos gelöst hat. Sonst wäre 
es auch nicht zu verstehen, daß ein so ausgezeich- 
neter Akustiker, wie es R, König war, sich von 
der Unhaltbarkeit seiner Theorie nicht hat über- 
zeugen lassen, und daß noch in neuerer Zeit aus- 
zezeichnete Gelehrte sich die Königsche Theorie 
zu eigen machten, obwohl sie damit die Resonanz- 
theorie mit allen ihren Folgerungen aufgeben 
mußten. Die Helmholtzschen Gegengründe waren 
eben nicht zwingend, wie Verf. in dem oben 
zitierten Buche gezeigt hat. Vor allem ist zu 
betonen, daß es zwei prinzipiell verschiedene 
Arten von K.T. gibt, die Helmhollz nicht genü- 
gend auseinander gehalten hat, wodurch einem 
seiner Hauptargumente gegen König jede Beweis- 
kraft genommen wurde Als K.T. erster Art 
wollen wir diejenigen bezeiehnen, bei denen die 
P.T. einen gemeinsamen Entstehungsort haben, 
wie z. B. in der Doppelsirene. Diese K. T. werden 
durch Resonatoren verstärkt, unterscheiden sich 
also in nichts von den zewöhnlichen Tönen und 
bieten deshalb für eine Hörtheorie kein beson- 
deres Interesse. Sie könnten im wesentlichen auch 
zur Klasse der Variationsténe geziihlt werden. 
Die zweite Art von K.T. ist die, bei denen die 
Erregungsstellen der P.T. zunächst völlige ge- 
trennt sind und die unter den gewöhnlichen Be- 
dingungen durch Resonatoren nicht verstärkt 
werden, also erst im Ohre des Beobachters ent- 
stehen. Übrigens ist von Budde**) für die K. T. 
erster Art die Bezeichnung „Kopplungstöne* vor- 
geschlagen worden, die mir aber nicht besonders 
glücklich zu sein scheint. Auch handelt es sich 
tatsächlich um weiter nichts als um einen neuen 
Namen, wie auch Budde®) selbst gelegentlich 
sagt: „Bereits Waetzmann (Ann. d. Phys. 24, 68, 
1907) hat zwischen „K.T. erster und zweiter 
Art“ deutlich unterschieden. Seine K.T. erster 
Art sind unsere Kopplungstöne.“ 

Wenn die K. T. zweiter Art auf Grund 
physikalischer Eigenschaften des Trommelfells 
in diesem entstehen sollen. so mußte es möglich 
sein, unabhäneie vom Ohre Membranen von 
solehen Eigenschaften herzustellen. daß sie bei 
Erregung durch zwei passende P.T. objekti®e 
K.T. ergeben. Solange das nieht zelungen war, 
mußte ein gewisses Mißtrauen gegen die Helm- 
holtzsche Theorie bestehen bleiben. Auch 

*) E. Budde, Verh. d. D. Phys. Ges. 27, 70. 1919, 


und Budde II, S. 79. 
25) Budde II, S. 81. 


wissenschaften 


Budde**) hat noch neuerdings betont: „Weitere?) 
Versuche über die Schwingungen elastischer, 
künstlich asymmetrisch gemachter Membranen 
außerhalb des Ohres fehlen noch und wären sehr 
erwiinsekt.“ Freilich lagen damals die gewünsch- 
ten Versuche schon vor. Verf. hatte gemeinsam 
mit W. Moser?*) gezeigt, daß durch einseitige 
Belastung von Gummihäuten und del. bei pas- 
sender Anordnung derselben unsymmetrische 
Schwingungen zustande kommen (und zwar nicht 
etwa nur lineare Unsymmetrie, wie es auf den 
ersten Blick scheinen kénnte!), und daß sich in 
der Sehwingungsform derartiger Membranen tat- 
sächlich K. T. von verblüffender Stärke nach- 
weisen lassen. In einer neueren Arbeit®*) sind 
diese Versuche noch fortgesetzt worden. Hierbei 
hat sich auch eine gewisse Modifikation der 
Helmholtzsehen Vorstellungen als notwendig 
herausgestellt. Da wir es in dem vorliegenden 
Artikei aber mit der Resonanztheorie des Hörens 
und nur nebenher mit der Theorie der K.T. 
zu tun haben, brauchen wir auf weitere Einzel- 
heiten nicht einzugehen, nachdem die Hauptsache 
bewiesen ist, daß die K. T. nicht im Widerspruch 
zur Resonanztheorie stehen, sondern sich ihr gut 
unlerordnen. 

10. Hörstörungen. Zum Schluß sei noch kurz 
darauf hingewiesen, daß auch der Versuch ge- 
macht worden ist, gewisse krankhafte Verände- 
rungen des Gehörs auf Grund der Resonanz- 
theorie zu deuten. Eine der hierher gehörenden 
Erscheinungen ist die, dab einzelne Töne oder 
die Töne eines ganzen Abschnittes aus der Ton- 
skala zu hoch oder zu tief gehört werden. Nach 
Jacobson soll diese Erscheinung auf pathologische 
Prozesse im Labyrinth zurückzuführen sein, Sie 
könnte dann durch folgende Vorstellung einiger- 
maßen verständlich werden: Die Eigentöne einer 
bestimmten Gruppe. der Öhrresonatoren  (be- 
stimmte Zone der Basilarmembran) werden durch 
irgendwelehe pathologische Vorgänge gegenüber 
den Werten, die ihnen normalerweise zukommen, 
verändert, z. B. um eine kleine Terz vertieft. 
Zur Empfindung kommt aber trotzdem ihr nor- 
maler Eigenton, wenn wir spezifische Energien 
im Helmholtzschen Sinne annehmen. Die Töne, 
die mit den „pathologischen Eigenténen* zusam- 
menfallen, müssen demnach um eine kleine Terz 
zu hoch gehört werden. Manche Forscher sehen 
auch in dem Vorkommen von Tonlücken u. dgl. 
eine Bestitigung der Resonanztheorie, indem 
diese begrenzten Defekte zetrennte Entstehungs- 
orte für die verschieden hohen Töne direkt zu 
fordern scheinen. Wir wollen allen diesen Ver- 
suchen aber noch keine zu groBe Bedeutung für 
die Beurteilung der Resonanztheorie beilegen. 


*) Budde II, S. 101. 

®) Es ist vorher die Rede von Versuchen des 
Verfassers an belasteten Glyzerinseifenlamellen. 
E. Waetzmann, Ann. d. Phye. 20, 837, 1906. 

2) E, Waetzmann u. W, Moser, Verh. d. D. Phys 
Ges. 19, 13, 1917. 

», E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 62, 371, 1920. 
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Auf der anderen Seite sei aber betont, daß frotz 
mancher zweifellos vorhandenen Schwierigkeiten 
wirklich schlagende Bedenken gegen die Reso- 
nanztheorie zurzeit nicht bestehen, und daß diese 
Theorie in positiver Beziehung vorzügliche Lei- 
stungen aufzuweisen hat. 


Physiologische Mitteilungen. 


Über das Lichtunterscheidungsvermögen des Hundes. 
(Calvin P. Stone, Journ. of. comp. psychol. Bd. 1, Nr.5, 
8. 413431; 1921.) Um die Unterschiedsempfindlich- 
keit der Hunde für Helligkeiten festzustellen, wurde 
folgende Anordnung getroffen: Der Hund kommt in 
eine Art Gehschule, einen viereckigen, von geschwiirzten 
Brettern umgebenen Raum, in welchem durch eine 
Querwand ein Vorraum vom eigentlichen Versuchs- 
rum abgegrenzt ist. Wenn der Hund, der sich zu- 
nächst im Vorraum befindet, durch die in der Quer- 
wand angebrachte Tür den Versuchsraum betritt, er- 
blickt er au der gegenüberliegenden Wand 2 neben- 
einander befindliche Glastenster, die von der Rückseite 
ber mit Licht von bestimmter Intensität beleuchtet 
sind. Er hat die Aufgabe, sich nach der Seite des 
dunkleren Fensters zu wenden und dann den Wänden 
entlang durch einen besonderen, abgegrenzten Gang 
zum Vorraum zurückzukehren. Die Dressur auf diese 
Aufgabe wurde (zunächst bei starkem Helligkeitsunter- 
schied der beiden Fenster) dadurch erreicht, daß der 
Hund jedesmal, wenn er sich zum helleren (also zum 
fülschen) Fenster wandte, einen leichten elektrischen 
Schlag erhielt, der ihm vom Boden des Raumes — aus 
einem Rost von Kupferdriihten bestehend — erteilt 
wurde. Die Dressur wurde als genügend erachtet, wenn 
der Hund 30mal nacheinander die Aufgabe ohne Fehler 
löste. Bei den Versuchen wurde ein Fenster mit einem 
Standardlicht (Helligkeit 1 HK.), das andere mit einem 
helleren Licht von variabler Intensität beleuchtet. Zu- 
nächst wurde auch hier die Helligkeitsdifferenz ziem- 
lich groß gewählt und dann allmählich immer mehr 
vermindert, bis der Hund, trotz zuter Dressur, die 
Unterscheidung nicht mehr traf. Die Versuche wurden 
an zwei jungen Foxterriern, einem männlichen und 
einem weiblichen, und zum Vergleich an drei Menschen 
ausgeführt. Das Ergebnis war: Bei einer Helligkeit 
des Standardlichtes von 1 HK. und einer etwas größeren 
Helligkeit des variablen Vergleichslichtes war der ge- 
tingste Helligkeitsunterschied, bei dem eine Serie von 
30 fehlerlosen Unterscheidungen getrofien wurde: 


Verhältnis des 


Licht 
Weiblicher Hund 0,14 8.7 : 40 
Männlicher Hund . . . . 02 as : 20 
Versuchsperson H und W . 0,11 9.0 :10 
Versuchsperson S 0.09 9,17 : 10 


Der geringste Helligkeitsunterschied, bei dem ein 
deutliches positives Resultat, aber keine längere fehler- 
lose Serie erzielt wurde, war: 

HK. Irr:ümer Zahl der 


in%q Versuche 
Weiblicher Hund 0,12 26,5 75 
Männlicher Hund 22,7 90 
Versuchsperson H und W . 0,06 20,0 45 
Versuchsperson S 0,04 17,7 45 


K. v. Frisch, Rostock. 
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Reiz und Reizbarkeit. Ihre Bedeutung fiir die prak- 
tische Medizin. (August Bier, Miinch. med. Wochenschr. 
Jahrg. 68, Nr, 46, S. 1437—1476 u. Nr. 47, S. 1521 bis 
1524, 1921.) Während A, v. Haller Reizbarkeit 
(Contraetilität) und Empfindlichkeit unterschied 
und damit Verwirrung schuf, erkannte der geniale 


J. Brown die ungeheure Bedeutung der Reize 
und ihrer Wirkungen: Das Leben beruht auf 
Erregung durch Reize. Die Erregung wird 
weiter geleitet. Erregbarkeit kommt «dem ganzen 
Körper zu. Dieselben Reize können je nach ihrer 


Stärke Leben, Krankheit oder Tod bedingen, Physio- 
logie und Pathologie sind darin nur dem Grade nach 
verschieden, dem Wesen nach eins. Überreizung führt 
zu Ermüdung, Lähmung, Tod. Die „Lebenskraft“ wird 
entthront, an ihre Stelle tritt „Erregbarkeit“. Auf 
diesen richtigen Gedankengiingen baute Brown leider 
ein tolles System der Krankheiten und ihrer Behand- 
lung auf, das seinem Ruhm heute Abbruch tut. — Erst 
der große Virchow schuf hier neue Grundlagen und 
klare Begriffe, allerdings von Brown beeinflußt. Er 
ist eigentlicher Schöpfer der Reizlehre: Erregbarkeit 
ist Kriterium jeder lebenden Zelle, sie bedeutet Reak- 
tion der Zelle auf Reize. Reize sind alle Zustands- 
änderungen, die auf die Zelle wirken; die Zellreaktion 
ist positive Leistung des Lebendigen. Reizleitung 
erfolgt auch durch Blutstrom und die Nachbarzellen. 
Virchow unterscheidet je nach der durch den Reiz 
besonders angeregten Verrichtung „funktionelle“, 
„nutritive“ und „formative“ Reize, obwohl alle drei 
Verrichtungen durch ein und denselben Reiz erregt 
werden können. — Wenn man auch letzten Endes alle 
Reize als „funktionell“ auffassen kann, da es sich ja 
stets um „Tätigkeit“ handelt, hält Bier aus prak- 
tischen Gründen zur Kennzeichnung der überwiegen- 
den Wirkungsrichtung eines Reizes an Virchows Ein- 
teilung fest. Heute wird der funktionelle Reiz über- 
schätzt, die anderen unterschätzt oder ganz geleugnet, 
obwohl sie u. U, viel mächtiger wirksam sein können. 
Der Nichtgebrauch allein vernichtet nicht die Organe, 
es müssen toxische Wirkungen hinzukommen (Bei- 
spiele). Für die hohe Wirksamkeit des formativen 
Reizes sprechen folgende Tatsachen: die ungeschlecht- 
liche „Befruchtung“ durch mechanischen Reiz, Ein- 
flüsse des sich entwickelnden Eies auf die Mutter, 
Callusbildung durch Entzündungsreiz, Hormonwirkun- 
gen, Erzeugung bösartiger Geschwülste durch Reiz 
(Virchow), Regeneration durch formative Reize zu voll- 
wertigem Gewebe (nicht Narbe), wie sie Bier an Kno- 
chen, Bändern, Sehnen und Zwischengewebe erzielt 
hat, ja sogar an Schleimbeuteln und Gelenken trotz 
Fixierung der Glieder, und die er auf formbildende 
Wirkung örtlicher Hormone zurückführt. Funktion 
(Bewegung) fördert die Regeneration, vielleicht indem 
der funktionelle Reiz erst den formativen erzeugt. 
Wie Virchow vertritt B. die Anschauung, daß die Zelle 
sich selbst ernährt, daß somit die die Nahrungs- 
aufnahme anregenden nutritiven Reize große Bedeu- 
tung haben. Dafür folgende Gründe: Befruchtung 
regt Ei zur Nahrungsaufnahme an, Hypertrophie des 
Uterus durch Hormonreize, Unwirksamkeit direkter 
elektrischer Reize zur Aufhaltung der Atrophie des 
gelähmten Muskels, dauernder Gebrauch verhindert 
durch Verletzung oder Entzündung bedingte Atrophie 
in Muskel und Knochen nicht (Beispiel). Der tro- 
phische Reiz des Nervensystems ist kein leerer Wahn; 
es gibt viel stärkere rückbildende Reize als Mangel 
an Funktion. Weitere Belege für den nutritiven 
Wachstumsreiz setzt sich selbst bei schlechter 
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Ernährung durch, Wachstum des Geschlechtsapparats 
des Lachses auf Kosten der Muskulatur, Fälle von Hy- 
pertrophie untätiger glatter Muskeln, Hypertrophie der 
Uteruswand bei Extrauteringravidität. Große prak- 
tische Bedeutung hat der nutritive Reiz gewonnen 
durch Biers Erfolge in der Anregung der Nahrangs- 
aufnahme des Zellgewebes durch Einspritzung von 
Proteinkörpern, besonders von Tierblut. Auch Luft 
und Lieht reizen nutritiv. — Die normalen Reize für 
den Menschen sind äußere: Luft, Licht, Wasser, Tem- 
peratur, Tätigkeit; innere: Stoffwechselprodukte, deren 
besondere Bedeutung ausführlicher besprochen wird, 
Hormone und seelische Einflüsse. Für sie gilt wie für 
jeden Reiz das Arndt-Schulzsche Gesetz: Schwache 
Reize fachen die Lebenstiitigkeit an, mittelstarke för- 
dern, starke hemmen, sehr starke heben sie auf. Dabei 
ist Stärke des Reizes durchaus relativ zu individueller 
Anlage und Zustand des Betroffenen zu setzen. Die 
Reaktionen des Körpers auf diese Reize sind stets 
zweckmäßig und „normal“. Krankmachend wirkt der 
Reiz durch zu große Intensität oder Dauer. Dann 
reagiert der Körper mit Fieber und Entzündung. Die 
Entzündungsreaktion ist aufs höchste gesteigerte Zell- 
tätigkeit (funktionelle, daneben aber auch nutritive 
und formative Erregung), durch Reizleitung ausge- 
breitet. Schmerz und Funktionsstörung gehören zur 
Schädlichkeit, sie werden durch gesteigerte Leistung 
noch nicht gelühmter Teile des Entzündungsherdes ze- 
mildert und beseitigt. Der Entzündungsreiz trifft in 
erster Linie das Gefüßsystem, aber auch jedes andere 
Gewebe. Analog ist das Fieber mächtig vermehrte 
Tätigkeit des Körpers. Praktische Bedeutung dieser 
Erkenntnis für Behandlung: Unterstützung der Ent- 
ziindung durch Zufuhr von Blut (Hyperiimie) und 
Verstärkung des Reizes (Proteinkörperbehandlung. 
Akutmachen chronischer Krankheiten, auch Steigerung 
akuter Prozesse, aber nur kleine und kleinste Reiz- 
dosen, weil Entzündungsherd überempfindlich!). 
Durch diese Reizlehre wird segensreiche Verein- 
fachung der unübersehbaren „spezifischen“ und 
„symptomatischen“ Behandlungsmethoden ermöglicht. 
Die Behandlung ist aber nicht leieht. Die genaue Do- 
sierung und individuelle Abstufung der Reize nach 
Maßgabe des Arndt-Schulzschen Gesetzes erfordert 
hohe Kunst des Arztes, Thörner, Bonn. 
Zentralblatt für die gesamte 
Ophthalmologie Band 
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Die Entfernung der kugelförmigen Sternhaufen. 
In den Untersuchungen Shapleys (siehe Kopff, Natw. 
1921, 769) über die Entfernung der kugelförmigen 
Sternhaufen spielen die 3-Ceplei-Veränderlichen eine 
große Rolle. Die abgeleiteten Parallaxen stützen sich 
auf die Gültigkeit der von Miß Leavitt für die kleine 
Magellanwolke gefundenen Beziehung zwischen Periode 
und Helligkeit der 3-Cephei-Veränderlichen für das 
ganze Fixsternsystem und für die verschiedenen Stern- 
haufen. Auf einem ganz anderen Wege versuchte 
Schouten die Parallaxen der Kugelhaufen abzuschätzen: 
er setzte die für das Sternsystem im ganzen gefundene 
Verteilungsfunktion der absoluten Teuchtkräfte auch 
als innerhalb der Haufen gültig voraus. Zwischen 
beiden Resultaten besteht ein großer Widerspruch: 
Schoutens Parallaxen sind im Mittel 7- bis $mal größer 


‚bie Natur 
Wissenschaften 
als die Shapleys, so daß Schoulen zu einer wesentlich 
intergalaktischen Stellung der Sternhauten kommt, 
während Shapley bekanntlich bereits die uns nächsten 
Haufen an die Grenze des engeren Milchstraßen 
systems versetzt. Mit der Diskussion dieses Wider 
spruches bfaßt sich eine Arbeit von Kapteyn und vom 
Rhijn: The proper motions of §-Cephet stars and the 
distances of the globular clusters (Bulletin of the 
astronomical institutes of the Netherlands Nr. 8). Mag 
muB zwei in vielen Punkten voneinander abweichende 
Gruppen von 3-Cephei-Sternen unterscheiden: eine 
solehe mit Perioden unter einem Tag — mit einem 
deutlichen Maximum zwischen 0,4 und 0.8 Tagen — 
und eine solehe mit Perioden über einem Tag. Zu den 
ersteren zählen die typischen „eluster variables“, wäh 
rend die letzteren den wesentlichen Bestand an Ver 
iinderlichen in der kleinen Magellanwolke ausmaches 
und nur ein paar von ihnen in den beiden Haufen 
@ Centauri und Messier 5 vorkommen. Die kurzperie 
dischen Cepheiden sind, soweit sie außerhalb von Sterm 
haufen auftreten, gleichmäßig über den Himmel ver 
teilt, die langperiodischen sind fast ausschließlich auf 
die Milchstraße beschränkt. Trotz dieser auffällige 
Verschiedenheiten fußen Shapleys Parallaxenbestim 
mungen letzten Endes auf der Annahme, daß die wen 
gen Veränderlichen vom zweiten Typus in den beide 
genannten Haufen — wobei von 8 noch einer ausge 
schlossen werden muß, weil er ein „very divergent 
result“ ergibt — dieselben Eigenschaften hätten wie 
die Veriinderlichen der Magellanwolke und weiterhit 
wie die typischen „eluster variables“, Kapteyn und 
van Rhijn versuchen, um von dieser Annahme una 
hiingig zu sein, die Parallaxen einer Reihe von Ver 
iinderlichen des ersten Typus aus deren Eigenbewegum 
gen abzuleiten, welche als parallaktische Beweguir 
gen gedeutet werden. Aus 9 Sternen, welche in de 
Zonen Potsdam und Algier der photographisches 
Himmelskarte vorkommen, finden sie als mittler 
Parallaxe X =0",0044 # 0.0015 (w. F.) entgegen Shap 
leys Wert x = 0",00068. Von 5 anderen Sternen liege 
Meridiankreisbeobachtungen vor. Für sie ergibt sie 
X = 0”,0138 + 0.0030 gegenüber Shapleys Wert 
0”.0016, Das Resultat läßt sich in der Form daretellem 


XKapteyn — 0",0065 + 0",0014 = (7.6 + 1,6) x TSnapiey 
d. h. die gefundenen Parallaxen sind beinahe Smal # 
eroß wie die Shapleys, und das gleiche giilte demnadı 
für die Parallaxen der Sternhaufen, welche Shapleg 
ja mit Hilfe dieser Sterne ermittelt hat. Damit wär 
der anfangs hervorgehobene Widerspruch  zugunstel 
Schoutens gelöst: die kugelförmigen Sternhaufen wäre 
Gebilde, die durchaus innerhalb der Grenzen des Milde 
straßensystems liegen. 

Inzwischen kündigt aber Shapley in einer Notiz 
The absolute magnitude of cluster type variables, Hat 
vard Bulletin 765. an, daß in der kleinen Magellat 
wolke 13 5-Cephei-Sterne vom ersten Typus aufgefüit 
den worden seien und daß diese sich streng der vo 
MiB Leavitt für die Sterne vom zweiten Typ aufgestelk 
ten .„period-Juminosity“-Kurve einfügen, m. ». W., dal 
die auf Grund der als zu vage kritisierten Hypothe 
früher abgeleiteten Entfernungen sich nun vollkomme 
bestätigen. Die Frage, ob die Entfernungsskala Shap 
leys nicht um ein Vielfaches zu verkleinern sei, mb 
daher immer noch als offen bezeichnet werden. 

Kienle. 
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